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Resumo
O faseamento e o procedimento construtivo têm particular inuência no desempenho de es-
cavações suportadas por cortinas de contenção exíveis ancoradas ou escoradas. No presente
trabalho analisa-se numericamente a inuência que alguns aspectos do faseamento e do pro-
cedimento têm nos deslocamentos, esforços e variação de carga nas ancoragens e escoras de
cortinas de contenção e terreno suportado. Dá-se particular destaque à inuência do mé-
todo de escavação, do nível e distribuição do pré-esforço, da altura enterrada da cortina e da










The procedure and the stages of the construction of exible retaining walls have signicant
inuence on its performance. The inuence of the excavation method, pre-stress level, anchor
distribution, length of embeddement of the wall and overescavation in propped retaining walls
is studied within the present work. Particular atention is given to displacements of wall and
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Capítulo 1
Introdução
A concentração de edicações nos centros urbanos fez surgir a necessidade de optimizar o
pouco espaço disponível. Essa necessidade é colmatada com a execução de escavações pro-
fundas para a instalação de caves, nomeadamente para parqueamento automóvel. Estas esca-
vações são frequentemente realizadas com recurso a estruturas de contenção exíveis. Estas
estruturas podem ser cortinas tipo Berlim, cortinas de estacas-pranchas metálicas, paredes de
estacas e paredes moldadas no terreno. A sua estabilidade é, normalmente, garantida através
de escoras ou ancoragens.
No projecto deste tipo de estruturas tem papel fundamental a denição do faseamento
construtivo. Com efeito, tal como na maior parte das estruturas de engenharia civil mas com
especial destaque para as estruturas geotécnicas, o faseamento construtivo é um elemento
fundamental para o adequado comportamento das estruturas.
A ideia inicial do trabalho foi, assim, o estudo da inuência que desvios ao faseamento
construtivo teriam no comportamento das estruturas de contenção exíveis. O trabalho de
pesquisa bibliográca, cujos resultados se apresentam no Capítulo 2, mostrou a conveniência
de, para além desses desvios ao faseamento, abordar igualmente outros aspectos que, não
podendo, numa perspectiva estrita, inserir-se no faseamento, correspondem, no entanto, a
variações do procedimento construtivo ou mesmo da própria solução construtiva.
Os assuntos a estudar foram resultado do trabalho de pesquisa bibliográca, sendo, por-
tanto, justicados nas conclusões do Capítulo 2. Refere-se, no entanto, que incluem o método
de escavação (Capítulos 4 e 5), a distribuição das ancoragens na cortina de contenção e a
sobreescavação em cortinas escoradas (Capítulo 6).
Vericou-se, igualmente, que no que respeita ao método de escavação, os resultados que
foram sendo obtidos justicaram um aprofundamento desta questão que acabou por ser ana-
lisada sob pontos de vista que inicialmente não tinham sido previstos e que resultaram nos
dois capítulos referidos.
O trabalho descrito foi antecedido do Capítulo 3, no qual, o modelo numérico utilizado e





O processo construtivo e a sua inuência no comportamento de contenções suportadas por
cortinas exíveis é assunto abordado por outros autores. No presente capítulo aborda-se os
seguintes aspectos desses estudos: escavação geral em talude, pré-esforço, altura enterrada,
plataforma estabilizante, melhoramento de solos e sobreescavação.
2.2 Escavação geral em talude
A utilização deste método de escavação, que se distingue pela não remoção de volumes de solo,
constituindo bermas, junto da estrutura de contenção exível, é um modo usual de aumentar
a estabilidade e diminuir os deslocamentos da cortina.
As análises numéricas a duas dimensões são as mais comuns nos trabalhos encontrados
na literatura. Na Figura 2.1 representa-se uma escavação geral em talude (deixando berma
junto à parede) com indicação das principais variáveis que descrevem a sua geometria,
b largura média da berma;
bq largura do topo da berma;
v : h componentes vertical e horizontal da inclinação do talude;
hb altura da berma;
w distância entre a cortina e o eixo de simetria da escavação;
H altura escavada;
He altura enterrada;
L altura da cortina.
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O efeito positivo da utilização de bermas de solo como sistema de redução de deslocamentos é
consensual. O volume, o peso e a forma da berma, em que se destacam a inclinação e largura










Figura 2.1: Denição da geometria de uma berma, em condições bidimensionais.
Clough e Denby (1977) iniciaram as análises à utilização de bermas am de quanticar
os seus efeitos em escavações escoradas, recorrendo para tal ao método dos elementos nitos.
Tomaram um solo com características de uma argila normalmente consolidada respondendo
em condições não drenadas, com resistência ao corte não drenado e rigidez crescente com
a distância à superfície. Estabeleceram relações entre assentamentos no tardoz da cortina,






fundamentada na análise da estabilidade do fundo cujo esquema se apresenta na Figura
2.2.
Concluíram deste trabalho que o aumento das dimensões das bermas reduz os movimentos
da estrutura e os assentamentos do terreno adjacente. No entanto, o efeito da berma não
depende apenas da sua dimensão, é também função da rigidez da parede, distância à superfície
da escavação, condições de apoio da parede e resistência ao corte do solo. As análises realizadas
mostram que para valores de Nc < 3, o aumento das dimensões da berma provocam uma
redução mínima nos deslocamentos, enquanto que para valores de Nc > 4,5 pode existir uma
redução signicativa nos mesmos.
Um estudo em elementos nitos, realizado por Potts et al. (1993), com o objectivo de
investigar a eciência do uso de bermas como sistema de suporte temporário, analisou a
importância da geometria, variando a altura, hb, a largura, bq e o volume da berma. Foram
realizados dois conjuntos de análises com o volume da berma como variável. Dado que se
trata de uma análise 2D o volume é dado pela área da secção da berma. Numa primeira série
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Figura 2.2: Rotura de fundo de escavação.
de análises realizadas, com volume constante de 22,5m3/m, alteraram apenas a geometria
da berma e foi também realizada uma análise em que simularam o efeito da berma a partir
de uma sobrecarga equivalente. Na segunda série, o volume foi alterado e os seus resultados
comparados com casos extremos: colocação de escora no topo da cortina e cortina auto-
portante (sem qualquer sistema de suporte).
Concluíram que, para bermas com altura entre os 2,5 e 5m os deslocamentos são condi-
cionados pelo volume da berma e não pela sua geometria. Bermas com menos de 4,5m de
altura, mas igual volume, provocam deslocamentos e esforços diferentes na estrutura, ou seja,
os deslocamentos aumentam, fazendo da berma um sistema menos eciente. Os resultados
obtidos indicam que pode existir uma dimensão óptima para a berma de solo devido à sua
eciência na redução dos momentos ectores na cortina.
Foi também vericado que quanto maior o volume da berma, menor os deslocamentos
induzidos pela escavação. No entanto, para a berma com maiores dimensões, cerca de 30%





foi de 61,5%. Na expressão anterior δauto−portante, δescora e δ signicam deslocamento
máximo vericado pela cortina auto-portante, pela cortina escorada e pelo caso em estudo,
respectivamente.
A simulação da berma recorrendo a uma sobrecarga, não representou os efeitos da berma
de uma forma precisa.
Morsi (2003) realizou uma série de análises com o propósito de vericar o efeito de vários
factores no comportamento de uma cortina de estacas com recurso a bermas. A rigidez de
exão da cortina (EI), comprimento de cortina enterrada (He) e dimensões da berma, ou seja,
altura, largura do topo e inclinação (bq, hb e v : h ), são os factores estudados. O primeiro
conjunto de análises, de quatro realizadas, mantém a largura do topo da berma igual a zero,
fazendo variar os outros parâmetros, utilizando o mesmo tipo de solo. O segundo conjunto
6 2. Revisão bibliográca
altera os parâmetros relativos à geometria da berma e tipo de solo mantendo a rigidez de
exão da cortina. As restantes análises realizadas simularam os efeitos da berma a partir da
utilização de uma berma de solo equivalente, com uma determinada altura (heq), ao longo
da base da escavação (Figura 2.3). Esta simulação, não é mais que a redução da altura de
escavação (H), ou seja, um aumento da altura enterrada (He). A outra simulação realizada é
idêntica à realizada pelo autor anterior, substituindo a berma por uma sobrecarga equivalente.
Figura 2.3: Simulação do efeito da berma de solo através de uma altura enterrada equivalente
(adaptado de Morsi (2003)).
Concluíram que o parâmetro que mais inuencia o efeito da berma é a sua altura, provo-
cando uma redução nos deslocamentos de 50% quando a relação entre a altura da escavação e
da berma é de 0,60. A inclinação da berma tem pouca inuência nos resultados, especialmente
quando tem uma inclinação inferior a 1 : 4 (v : h).
A simulação da utilização da berma por colocação de uma sobrecarga revelou que, tal como
o trabalho de Potts et al. (1993), a utilização de uma sobrecarga equivalente não representa
uma boa aproximação.
Relativamente ao método que consiste no aumento da altura enterrada, foi vericado que
os momentos ectores são sobreestimados.
Numa tentativa de criar um método para a obtenção dos efeitos da berma na estabilização
da estrutura, Georgiadis e Anagnostopoulos (1998) apresentaram análises em elementos nitos
e em modelo de testes reduzido.
Os resultados obtidos deste estudo mostram que, para uma berma com 0,5m de altura,
o aumento da largura da berma (b) provoca uma redução nos deslocamentos da estrutura
proporcional. Bermas com b superior a 2m apresentam um comportamento idêntico a uma
cortina autoportante com um aumento de altura enterrada de hb, neste caso 0,50m. Os
momentos ectores obtêm resultados idênticos aos obtidos para os deslocamentos, em que o
aumento da largura da berma para mais de 2,5m não apresentam reduções signicativas.
Num modelo de uma cortina de contenção em solo argiloso, realizado em centrifugadora
por Powrie e Daly (2002), com o objectivo de vericar a importância de alguns parâmetros na
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resposta da estrutura de contenção, tais como o nível freático, a geometria da berma, através
da sua largura (bq) e altura (hb), mantendo a inclinação igual a 45o, e o comprimento de
cortina enterrada (He).
As análises realizadas permitiram concluir, assim como os autores anteriores, que as ber-
mas são um método ecaz na redução de deslocamentos da estrutura. As dimensões da berma
são importantes, tendo-se vericado que para uma parede, com um comprimento enterrado
substancial, não colapsar, o aumento das dimensões da berma é mais eciente que o aumento
da altura enterrada e uma berma de dimensões menores.
Powrie et al. (1992) analisaram por elementos nitos a eciência de uma berma de solo no
suporte temporário de uma cortina exível tendo como base um caso real. Compararam os
resultados reais vericados com os obtidos por elementos nitos e cálculos aproximados. Estes
cálculos aproximados simulam o efeito da berma através de uma sobrecarga. Consideraram
berma com uma dimensão substancial, com uma dada geometria e sobrecargas devidas às
fundações de uma ponte que encontram assentes no tardoz da cortina.
Vericaram que o uso desta técnica reduziu satisfatoriamente os deslocamentos da estru-
tura para apenas alguns milímetros. Os deslocamentos medidos foram previstos pelo cálculo
em elementos nitos de modo bastante aproximado, enquanto os cálculos aproximados so-
brevalorizaram os deslocamentos, em parte devido à utilização de dados pouco precisos na
modelação do solo resultantes de uma prospecção geotécnica insuciente e uma representação
conservativa do efeito da berma.
As análises em duas dimensões admitem um estado plano de deformação, o que implica
que as escavações tenham uma das dimensões bastante superior à outra. A aplicação de
pré-esforço e a rigidez dos elementos é sempre dividida por secções verticais de 1m. As
análises a três dimensões (ver Figura 2.4, têm em conta equilíbrios tridimensionais importantes
que se vericam em escavações usuais e não são consideradas nas análises planas. Estes
efeitos tridimensionais podem ser considerados efectuando análises por elementos nitos ou
modelações.
Figura 2.4: Ilustração genérica de bermas tridimensionais (adaptado de Gourvenec e Powrie
(2000))
A remoção de secções de bermas de solo no comprimento da escavação foi estudada a
partir de análises tridimensionais de elementos nitos por Gourvenec e Powrie (2000), com o
objectivo de vericar o efeito que provocam na cortina. Utilizando uma berma com uma dada
geometria e condições de solo, vericaram-se as relações entre: deslocamentos na cortina,
comprimento da secção removida (Bs), espaçamento entre sucessivas secções não suportadas
(B′s) e tempo passado após escavação. Concluiu-se deste trabalho que os deslocamentos são
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proporcionais ao comprimento B, sendo que o caso em que se verica menores deslocamentos é
quando a berma está intacta (Bs = 0). Quando o espaçamento entre secções não suportadas é
reduzido abaixo de um determinado espaçamento crítico, os deslocamentos passam a depender
do comprimento e distância entre as secções não suportadas.
2.3 Pré-esforço
2.3.1 Escoras
Os documentos que enfatizam a importância do nível de pré-esforço em escoras, na limita-
ção de deslocamentos em estruturas de contenção de terra vericam que o pré-esforço é um
factor importante quando o objectivo é a redução de deslocamentos. Entende-se por nível
de pré-esforço a resultante das componentes horizontais das forças aplicadas nas escoras ou
ancoragens.
Bose e Som (1998) recorreram a uma análise por elementos nitos, em que foram conside-
radas as várias fases de construção de uma estrutura de contenção, com utilização de quatro
níveis de escoras, num solo argiloso. As análises realizadas utilizaram um pré-esforço, por
nível de escoras, a variar entre os 0 e 140 kN/m.
Os resultados obtidos permitiram concluir que o aumento do pré-esforço reduz, de modo
signicativo, os deslocamentos da estrutura provocados pela escavação. Com um pré-esforço
de 140 kN/m por nível de escoras reduziu-se os deslocamentos no topo da cortina cerca de
3 cm. Por outro lado, a partir da altura enterrada (He) a estrutura de contenção não apresenta
alterações signicativas com o aumento do pré-esforço.
Resultados idênticos foram vericados por Matos Fernandes et al. (2008) que, para uma
escavação com características similares, apresentada na Figura 2.5, apresentaram resultados
idênticos. Concluíram que a aplicação de um nível de pré-esforço elevado resulta numa redução
considerável dos deslocamentos na zona escavada. Por outro lado, a sua eciência no controlo
de deslocamentos abaixo do nível de escavação não é clara.
2.3.2 Ancoragens
Matos Fernandes (1983) realizou um conjunto de análises em que se estuda a importância do
nível de pré-esforço nos deslocamentos de uma cortina ancorada com três apoios. Tendo como
base, para o estabelecimento do pré-esforço, os diagramas trapezoidais de pressões aparentes.
A base dos diagramas trapezoidais tem os seguintes valores: 0,2, 0,4 e 0,6γH, que corres-
pondem aos cálculos 3, 1 e 4, respectivamente (ver Figura 2.6). Para além disso apresentou
resultados de uma situação sem utilização de pré-esforço (auto-portante) como cálculo 2. Os
resultados obtidos apontam para uma melhoria signicativa da estrutura, relativamente aos
deslocamentos, com o aumento do pré-esforço.
Foi analisada também a distribuição do pré-esforço pelas ancoragens, substituindo os di-
agramas trapezoidais por triangulares, como ilustra na Figura 2.7, com a mesma resultante.
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Figura 2.5: Esquema da secção transversal da escavação apresentada por Matos Fernandes
et al. (2008).
Vericou-se que os pré-esforços calculados com base em diagramas trapezoidais são mais e-
cazes na redução dos deslocamentos da estrutura.
2.4 Altura enterrada
Os estudos encontrados na bibliograa, que analisam a altura enterrada têm como objectivo
mostrar o efeito que este parâmetro tem na segurança em relação à rotura de fundo, tendo,
assim, por base o uso de solos argilosos de consistência média.
Uma série de quatro cálculos, para uma escavação com 10m de altura suportada por
uma cortina ancorada é apresentada por Matos Fernandes (1983). Nestes cálculos a altura
enterrada tomou os seguintes valores: a) 0, b) 3,2, c) 7,8 e d) 14m. O objectivo foi vericar
a importância desta altura em termos de deslocamentos da cortina.
Foi vericado que, com uma altura enterrada reduzida (0 e 3,2m), nas fases de cons-
trução mais avançadas, o deslocamento vertical da cortina é elevado (ver Figura 2.8). Foi
também vericado que, o último nível de pré-esforço apresenta diculdades em diminuir os
deslocamentos horizontais, acentuando assim os verticais.
O caso com 7,8m de altura enterrada obteve deslocamentos idênticos aos registados para
a solução em que se levou a cortina até ao substrato rígido (14m), indicando então que a
partir de um certo ponto a sua inuência já não é signicativa.
O estudo sugere ainda que a altura enterrada deverá ser estabeleciada de modo a mobilizar
um valor de resistência lateral na ordem de 75 a 100% da carga vertical.
Resultados de três escavações suportadas por paredes moldadas de grande espessura, apre-
sentados por Fortunato (1994), demonstram que as cortinas, mesmo em situações difíceis,
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Figura 2.6: Deslocamentos da cortina e assentamentos da superfície na última fase de cons-
trução (Matos Fernandes, 1983)
(a) Diagramas de pré-esforço trapezoidais (b) Diagrama triangular de pré-esforço
Figura 2.7: Diagramas de pré-esforço utilizados por (Matos Fernandes, 1983)
apresentam grande capacidade de reduzir os deslocamentos induzidos pela escavação. Estes
resultados foram alcançados a partir do prolongamento da cortina abaixo da base da escava-
ção, fazendo desde processo um método ecaz para controlar os deslocamentos.
Costa (2005) apresenta um estudo com o intuito de avaliar a resposta do sistema maciço-
estrutura face à altura enterrada da parede em solo argiloso. Para uma altura de escavação
de 10, 8m, com 3 níveis de escoras, deniram-se três valores para a altura enterrada, 14,5m
7,5m e 3,5m.
Relativamente aos deslocamentos horizontais, foi concluído que acima da base da escavação
os deslocamentos são idênticos independentemente da altura enterrada da parede. Situação
contrária foi vericada abaixo do último nível de escoramento, em que os deslocamentos são
tanto maiores quanto menor é a altura enterrada da cortina.
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Figura 2.8: Deslocamentos da cortina para diferentes alturas enterradas (Matos Fernandes,
1983).
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2.5 Plataforma estabilizante
A implementação de um elemento de estabilização, chamado plataforma estabilizante (Figura
2.9), é útil quando o recurso a escoras, ligadas ao lado oposto da escavação, não é possível.
Esta plataforma é executada após a realização da cortina de contenção, a partir de uma
escavação localizada e escoramento do topo da cortina ao solo. Após a sua execução é feita a
restante escavação e aterro até à cota desejada.
Powrie e Chandler (1998) realizaram um estudo em elementos nitos com base numa
escavação suportada por uma cortina de estacas, em que é analisada a inuência da plataforma
estabilizante no desempenho da cortina. O comprimento da plataforma (P ) e a utilização
de escoramento temporário ao solo foram os parâmetros estudados, tendo-se concluído que a
inclusão da plataforma reduz não só os deslocamentos mas também os esforços, a longo prazo,
da cortina.
A plataforma mostrou ser mais eciente que o aumento da altura enterrada da cortina (He)
mantendo a sua rigidez de exão igual. O aumento do comprimento da plataforma mostrou ser
proporcional à redução de deslocamentos, sendo que o comprimento óptimo sugerido, tendo
em conta a relação entre custo e deslocamentos, é cerca de 50% da altura enterrada.
Figura 2.9: Ilustração genérica de uma cortina de contenção exível com recurso a uma
plataforma estabilizante.
O uso de escoras temporárias, na zona superior da cortina, antes da execução da plataforma
aumenta os esforços na cortina e a redução dos deslocamentos não é signicativa ,visto que,
se não for usada os deslocamentos apenas aumentam um pouco e os esforços na estrutura são
reduzidos em cerca de 30%.
O uso destas plataformas foi modelado em centrifugadora por Powrie e Daly (2007), es-
tudando o seu uso com duas diferentes alturas enterradas (4 e 8m) em dois tipos de solo
diferentes (argilas e areias).
Nos testes em argilas, em condições não drenadas, a estrutura, com 8 metros de escavação,
4 metros de plataforma e 4 metros de altura enterrada foi suciente para prevenir o colapso,
mas não a longo prazo, onde a estrutura com 8 metros de altura enterrada teve perto do
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colapso.
Nas areias, devido à sua rigidez e permeabilidade, a estrutura apresentou deslocamentos
muito inferiores.
Em suma, o uso da plataforma provoca um momento ector contrário ao provocado pela
escavação, reduzindo assim os esforços na estrutura.
2.6 Melhoramento de solos
Existem no mercado várias formas de melhoramento de terrenos, para diferentes necessidades
de melhoramento de solo. Os sistemas mais utilizados em conjunto com estruturas de conten-
ção exíveis, ilustrados na Figura 2.10, são o jet-grouting e deep mixing, de onde se destacam
o deep soil mixing (DSM ) e o deep cement mixing (DCM ). A utilização de melhoramento de
solos é especialmente utilizada em solos com pequena rigidez (solos moles).
(a) Laje de melhoramento de solo. (b) Berma de melhoramento de solo.
Figura 2.10: Escavações com recurso a melhoramento de solo na base (adaptado de Yaodong
(2004)).
A técnica de jet-grouting divide-se em três métodos que se baseiam no mesmo processo
físico, eles são: sistema de jacto simples, duplo e triplo. O sistema de jacto simples apenas
injecta calda de cimento, enquanto o duplo, para além da calda, injecta ar comprimido. O
sistema de jacto triplo para além dos elementos referidos no sistema duplo acrescenta água.
Os sistemas de deep mixing consistem na formação de uma mistura do solo local e um
ligante, que pode ser: calda de cimento, lama bentonítica ou pasta de cal. A sequência de
construção de colunas de melhoramento é apresentada na Figura 2.11. Nas fases 1 e 2 procede-
se à furação no solo até à profundidade a que se pretende efectuar o melhoramento. Nas fases
3, 4 e 5 com recurso a um equipamento que possui na ponta da vara umas pás que, após
ter sido feita a sua cravação, permite a injecção de calda de cimento a baixa pressão pelo
interior da vara. A criação das colunas de melhoramento propriamente ditas inicia-se com a
ascensão com rotação e injecção simultânea do ligante, que é misturado com o solo envolvente,
formando-se colunas até à superfície.
Os valores típicos da resistência do solo, da mistura de calda de cimento com solo e betão
apresentam-se na Figura 2.12.
Os objectivos da utilização de melhoramento de solos em escavações são:
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1 2 3 54
Figura 2.11: Sequência de construção de colunas de melhoramento de solo (adaptado de
Skanska (2008)).
 Aumento da estabilidade global da escavação.
 Redução dos deslocamentos e assentamentos do solo.
 Redução dos esforços na estrutura de contenção e nos elementos de apoio.
A aplicação das várias técnicas de melhoramento de solos poderá ser feita de diversas modos,
como ilustra a Figura 2.13. O padrão é escolhido conforme o m a que se destina, sendo que,
cada padrão tem as suas capacidades mecânicas e as características particulares do método
de melhoramento usado (FHWA, 2000).
2.6.1 Jet-grouting
Os documentos em que se estuda a inuência de melhoramento de solos na base da esca-
vação, com utilização de jet-grouting, são unânimes quanto à sua eciência na limitação de
deslocamentos em cortinas de contenção exíveis.
Wong e Poh (2000) apresenta resultados de uma escavação com recurso a uma laje de
fundo em jet-grouting na sua base. A espessura da laje varia entre os 3 e os 9m.
Os resultados da aplicação do jet-grouting foram dados por instrumentação colocada no
local e indicam que a aplicação de jet-grouting provocou deslocamentos na estrutura de con-
tenção entre os 9,7 e 36,4mm. Provocou também um aumento dos momentos ectores na
estrutura.
Por outro lado, Hsiung et al. (2001) vericaram que, comparando resultados de escavações
profundas instrumentadas, os deslocamentos podem ser reduzidos num factor de dois, com a
inclusão de uma laje de jet-grouting na base da escavação.
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has the advantage of improved strength and stiffness.  Figure 2 – 2 gives examples values of the 
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Figure 2 – 2.  Strength Comparisons (Typical values) 
 
As described by McGinn and O’Rourke (2003), the Fort Point Channel DM project used three 
different water cement (w/c = weight of water / weight of cement) ratios (0.7, 0.8, and 0.9) and 
five different cement factors (CF) of Portland Type I/II cement (2.2, 2.3, 2.5, 2.6 and 2.9 kN/m3) 
throughout the duration of the project.  Analysis of the unconfined compressive test results 
showed a statistically significant relationship between increased compressive strength and rising 
w/c and CF. The unconfined compressive strength of soil cement increased by a factor of 2.5 as 
CF increased from 1.93 to 2.91 kN/m3 for a w/c = 0.7.  Improved mixing and blending of cement 
with in situ soils allowed for increased water content in the field contributing to a more 
homogenous soil cement product with increased compressive strength.  McGinn and O’Rourke 
(2003) concluded that a reduction of the cement factor by increasing water content allowed for 
significant cost savings.  Increasing w/c also delayed set time for soil cement allowing for 
additional flexibility in installation of reinforcement. One drawback to increased water content 
was the increased volume of spoils (unused soil cement cuttings) which required additional 
transportation and disposal.  
 
As described by consultant experience and various publications, the typical arrangement of soil 
cement columns for excavation support is shown in Figure 2 – 3.  Wide flange beams are 
inserted into the soil cement before curing to resist lateral forces and bending moments.  
Typically, a H-beam spacing of 1 to 1.5 m (3 to 5 ft) and a soil cement compressive strength of 
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Figure 2 – 3.  Typical Arrangement of Soil Cement Columns 
 
Figura 2.12: Comparação entre valores típicos da resistência de solo, mistura de solo com
calda de cimento e betão (adaptado de Rutherford (2004))
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(a) Isoladas. (b) Parede. (c) Bloco. (d) Rede.
Figura 2.13: Padrões de localização de colunas de melhoramento de solo (vista em planta).
Num estudo comparativo realizado por Hsieh et al. (2003), vericou-se a eciência do uso
de colunas de jet-grouting isoladas na base da escavação, como se ilustra na Figura 2.14.
Recorreram a análises numéricas para examinar o efeito do jet-grouting.
Os resultados de medições de campo conrmaram a eciência deste método na redução
de deslocamentos da estrutura de contenção e por sua vez dos assentamentos no tardoz da
estrutura. Em comparação com outro projecto, com características idênticas, mas sem me-
lhoramento de solo, os deslocamentos vericados foram minimizados em mais 40%.
Figura 2.14: Esquema do método de melhoramento de solos apresentado por Hsieh et al.
(2003).
A aplicação de jet-grouting numa escavação escorada, anteriormente representada na Fi-
gura 2.5, é analisada por Matos Fernandes et al. (2008).
Este estudo apresenta resultados da utilização de pré-esforço em escoras e uma laje de
jet-grouting. Vericou-se que a combinação destas duas técnicas minimiza muito os desloca-
mentos na parte inferior da parede, independentemente do nível de pré-esforço aplicado nas
escoras acima. O momento ector na estrutura de contenção e os esforços na escoras, compa-
rativamente à solução sem jet-grouting, são reduzidos. Vericou-se também que quanto maior
for o pré-esforço aplicado, juntamente com a laje de jet-grout, menores são os deslocamentos
vericados.
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2.6.2 Deep mixing
Os resultados de uma escavação ancorada, com recurso a melhoramento de solos, são apre-
sentados por O'Rourke e O'Donnell (1997). Neste trabalho recorreu-se ao sistema de DSM
em parede, actuando como contraforte e jet-grouting junto à cortina de contenção.
Os resultados obtidos foram comparados com outros, retirados de outra zona da obra mas
com características semelhantes. Concluiu-se assim que o uso destes sistemas promoveu a
estabilidade rotacional da estrutura.
A utilização de deep cement mixing, assim como jet-grouting, são investigados por via de
modelos em centrifugadora por Tan et al. (2003) e Kongsomboon et al. (2004). A Figura 2.15
ilustra os modelos utilizados por Kongsomboon et al. (2004). As conclusões são similares,
sendo que a utilização de uma laje de melhoramento, comportando-se como uma escora,
induz reduções, de modo eciente, nos deslocamentos da estrutura de contenção. Quando
uma berma de melhoramento é utilizada para minimizar os deslocamentos, Tan et al. (2003)
e Kongsomboon et al. (2004) armam que o comportamento é idêntico ao vericado para a
laje, mas somente nas fases iniciais de escavação (Figura 2.16).
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essentially any industry standard formats like BMP, JPG or TIF.  
A typical captured image is shown in Fig. 5.   
 
Fig. 5. Typical captured image 
For a proper interpretation of image processing test results, the 
Optimas program can provide a powerful function to determine 
the calibration distance of two fixed points in term of pixel prior 
of analysis.  For this purpose, two fixed points, exactly 20mm 
apart, were placed on the inside of the perspex at the same focus-
ing distance with soil targets, so as to provide important refer-
ence points to convert pixel distance into millimeter by tracing 
these two reference points.  The two reference points were lo-
cated just above the excavation. This calibration was re-
determined in every test because it would be changed following 
changes to the focusing distance of the on oard camera.  In this 
research, the calibration factor obtained from this method was 
about 0.2 mm between two adjacent pixels. 
2 BEHAVIOUR OF AN EXCAVATION STABILISED BY 
AN EMBEDED IMPROVED SOIL BERM 
The key features in an excavation stabilised with improved soil 
berm, will be illustrated using results from three tests.  The first 
test, TW/O, was for n excavation test where no s il improve-
ment had been provided.  In Test TST, an entire layer of soil in 
the passive side was improved, so that the improved soil layer 
behaved like a strut when restraining the inwards movement of 
the retaining wall.  In the third test, TB-L100, a 100mm long 
berm with the same thickness as in Test TST was improved.  The 
location of this berm was the same as in Test TST as shown in 
Fig. 6.  Thus in Test TB-L100, there is a length of 50mm of un-
treated soft clay between the improved soil berm and the side of 
the container.  This means that one end of the berm is not re-
strained.   
 
Fig. 6. Typical models of excavation 
2.1 Lateral wall deflection and surface settlement 
The performance of the various configurations of soil improve-
ment will be discussed in terms of the displacement of retaining 
wall and the settlement of the ground surface behind the wall.  
Fig. 7 shows the lateral displacement of the wall measured at a 
point 30mm above the ground level and the surface settlement of 
the ground at a distance 50mm behind the wall. 
 
 
Fig. 7. Lateral wall deflection and surface settlement of excava-
tion model TW/O, TST and TB-L100 
This figure shows the movement for the entire excavation, up 
to a depth of 60mm in model scale.  The figure shows that in Test 
TW/O, where no soil improvement is provided, the wall deflec-
tion and ground settlement become excessive very shortly after 
excavation has reached a depth of about 10mm, or 1m in proto-
type scale.  In contrast, in Test TST where an embedded im-
proved soil strut is provided, the wall displacement at this point 
is very well controlled and is about 1mm when the excavation 
reaches 60mm, while the surface settlement is slightly less than 
1mm.  This simple comparison clearly shows that an embedded 
improved soil strut is effective in controlling the movement asso-
ciated with an excavation.   
In comparison with Tests TW/O and TST, Test TB-L100 indi-
cates that the provision of an embedded improved soil berm is 
also effective in restraining the wall deflection and surface set-
tlement, especially during the early stages of excavation.  During 
these early stages, the behaviour of an excavation stabilised by 
an improved soil berm is almost the same as that when stabilised 
by an improved soil strut.  However, after about 35mm of exca-
vation, any restraint provided by the berm is almost non-existent 
and the behaviour changes totally, and looks similar to that of an 
excavation without any soil improvement, Test TW/O.   
2.2 Displacement field 
Using the displacement obtained from image processing, con-
tours of soil displacement on the passive side induced by the ex-
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Figura 2.15: Modelos utilizados por Kongsomboon et al. (2004).
The lateral displacement of the wall measured at a point 30mm above the ground level and the sur-
face settlement of the ground at a distance 50mm behind the wall are shown in Fig. 4, for excavation 
up to a depth of 60mm, or 6m in prototype scale.  In Test TW/O, where no soil improvement is pro-
vided, the wall deflection and ground settlement become excessive very shortly after excavation has 
reached a depth of about 10mm.  In contrast, in the test where an embedded improved soil strut is 
provided (Test TST), the wall displacement is very well controlled and is about 1mm when the exca-
vation reaches 60mm, while the surface settlement is slightly less than 1mm.  Clearly, this set of re-
sults has demonstrated the effectiveness of providing an embedded improved soil layer in an excava-
tion.  The provision of a berm is also very effective, especially at the early stages of excavation.  
However, what is really interesting is that beyond an excavation of 3.5m, the behaviour of the exca-
vation with an improved soil berm looks very similar to that without an improved soil layer.  This 
must means that the improved soil layer has lost its effective ess.  But, efore that stage arrives, this 




























































































Figure 5 Comparison of surface settlement and wall deflection at the top for no soil improvement, with an 
improved soil strut and a gap  
 
The problem of the presence of a gap is a common, but seldom examined issued in the use of soil 
improvement method in deep excavation.  This arose mainly from contractors’ reluctance to improve 
the soil immediately next to the wall, and also the difficulty to position accurately the equipment for 
accurate construction of the improved soil layer, at some depth below the soil surface.  However, be-
cause of the nature of this type of soil improvement, the presence of such small gap can have a major 
impact on the behaviour and this needs to be understood.  Two tests were conducted to examine the 
behaviour where a gap of 400 mm and a gap of 800 mm, in prototype scale, were created.  This 
Figura 2.16: Resultados da aplicação de melhoramento de solos obtidos por Tan et al. (2003)
e Kongsomboon et al. (2004).
As diculdades técnicas de aplicação de melhoramento junto à cortina de contenção, levam
a que, por vezes, se deixe um espaço entre a laje de melhoramento e a cortina. Esse aspecto
foi estudado por Tan et al. (2003). Os resultados obtidos vericaram que a existência de
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aberturas, mesmo que pequenas, podem comprometer a estabilidade global da estrutura.
Os resultados do estudo apresentam-se na Figura 2.17, com o Modelo 2.1 a representar um
espaçamento de 0,40m e o 2.2 um espaçamento de 0,80m.
The lateral displacement of the wall measured at a point 30mm above the ground level and the sur-
face settlement of the ground at a distance 50mm behind the wall are shown in Fig. 4, for excavation 
up to a depth of 60mm, or 6m in prototype scale.  In Test TW/O, where no soil improvement is pro-
vided, the wall deflection and ground settlement become excessive very shortly after excavation has 
reached a depth of about 10mm.  In contrast, in the test where an embedded improved soil strut is 
provided (Test TST), the wall displacement is very well controlled and is about 1mm when the exca-
vation reaches 60mm, while the surface settlement is slightly less than 1mm.  Clearly, this set of re-
sults has demonstrated the effectiveness of providing an embedded improved soil layer in an excava-
tion.  The provision of a berm is also very effective, especially at the early stages of excavation.  
However, what is really interesting is that beyond an excavation of 3.5m, the behaviour of the exca-
vation with an improved soil berm looks very similar to that without an improved soil layer.  This 
must means that the improved soil layer has lost its effectiveness.  But, before that stage arrives, this 




























































































Figure 5 Comparison of surface settlement and wall deflection at the top for no soil improvement, with an 
improved soil strut and a gap  
 
The problem of the presence of a gap is a common, but seldom examined issued in the use of soil 
improvement method in deep excavation.  This arose mainly from contractors’ reluctance to improve 
the soil immediately next to the wall, and also the difficulty to position accurately the equipment for 
accurate construction of the improved soil layer, at some depth below the soil surface.  However, be-
cause of the nature of this type of soil improvement, the presence of such small gap can have a major 
impact on the behaviour and this needs to be understood.  Two tests were conducted to examine the 
behaviour where a gap of 400 mm and a gap of 800 mm, in prototype scale, were created.  This 
Figura 2.17: Resultados da aplicação de laje de melhoramento com espaçamento (Tan et al.,
2003).
Tal como os autores acima referidos, Lim (2003) investiga a utilização de laje (Modelo 1)
e bermas de melhoramento (Modelo 2). Também foi investigado a existência de um espaço
entre a laje e a cortina (Modelos 2.1 e 2.2). Para realizar estes estudos recorreu-se a análises
por elementos nitos e modelação em centrifugadora.
Os resultados obtidos indicam que a eciência da laje de melhoramento é dependente, em
grande parte, da sua rigidez. Com o aumento da rigidez da laje diminuem os deslocamentos
e, por outro lado, aumentam os momentos ectores induzidos à estrutura. Para a berma de
melhoramento os resultados são idênticos aos obtidos por Tan et al. (2003), sendo uma solução
com uma relação custo/eciência evidente para larguras de escavação elevadas. Porém, apenas
nas fases iniciais apresenta bons resultados.
2.7 Sobreescavação
É de senso comum que quanto maior for a altura escavada, maiores serão os deslocamentos
da estrutura de contenção. Visto isto, a altura que se escava até a colocação do elemento de
apoio poderá ter inuência no desempenho da cortina.
A Figura 2.18 apresenta os resultados obtidos por Clough e Davidson (1977) em duas
escavações com idênticas características. O caso com deslocamentos mais elevados teve uma
sobreescavação de 3 metros, enquanto que o caso com menores deslocamentos a sobreescavação
foi nula. A distância à superfície do ponto de instalação da escora é de 5m.
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Figura 2.18: Importância da sobreescavação nos deslocamentos da estrutura de contenção
(Clough e Davidson (1977) citado por Matos Fernandes (1983))
Este fenómeno de desvio ao faseamento construtivo parece pouco estudado, pelo que se
realizaram algumas análises a este respeito no Capítulo 7.
2.8 Conclusões
O trabalho de pesquisa bibliográca realizado no presente capítulo permitiu concluir que há
aspectos do faseamento construtivo das escavações ao abrigo de cortinas de contenção que se
encontram sucientemente estudados e outros que se considera deverem ser objecto de estudos
adicionais no âmbito do presente trabalho.
Os assuntos que se consideram sucientemente estudados sob o ponto de vista da inuên-
cia no comportamento de estruturas de contenção e que, portanto, não serão abordados no
trabalho são:
 o pré-esforço aplicado em escoras;
 a utilização de plataformas estabilizantes;
 o recurso a melhoramento de solos.
Os assuntos em que se admite poder dar alguma contribuição no âmbito do presente trabalho
dizem respeito ao estudo da inuência no comportamento de estruturas de contenção de:
 escavação geral em talude e outros métodos de escavação;
 distribuição das ancoragens na cortina de contenção;
 altura enterrada da cortina de contenção;
 sobreescavação em cortinas escoradas.
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Relativamente ao primeiro assunto pôde vericar-se a existência de vários trabalhos relativos
à inuência da geometria da berma de solo no comportamento de estruturas de contenção
quando se procede a uma escavação geral em talude. No entanto, estes estudos parecem
admitir que a berma de solo pode permanecer com a sua função estabilizante sem nunca ser
retirada. Contudo, apesar de nas escavações habitualmente realizadas se poder recorrer a
bermas de solo ao longo do processo de escavação, tem-se que no nal deste a berma tem que
ser retirada. Não se conhecem estudos que analisem o problema nesta perspectiva pelo que
este facto constitui o principal motivo para o estudo deste assunto no presente trabalho. Por
outro lado, estuda-se igualmente a inuência da utilização de outros métodos de escavação e
da sua geometria no comportamento de cortinas de contenção. Estes estudos são realizados
nos Capítulos 4 e 5.
O segundo assunto a abordar, a distribuição das ancoragens na cortina de contenção,
justica-se pelo facto de não se ter encontrado trabalhos sobre o tema.
O terceiro assunto, a altura enterrada da cortina de contenção, tem a mesma justicação.
Com efeito, apesar de se conhecerem estudos que analisam o efeito da altura enterrada na
segurança em relação à rotura de fundo (aplicados, portanto, em solos argilosos de consistência
mole a média), não foram encontrados trabalhos que analisem o problema do ponto de vista
dos deslocamentos da cortina, do terreno suportado e dos esforços na cortina.
Os estudos referentes a estes dois assuntos são apresentados no Capítulo 6.
Finalmente, o quarto assunto a abordar, relativo à sobreescavação em cortinas escoradas,
justica-se pelo facto de apenas se ter encontrado um trabalho sobre o assunto e por, de um
ponto de vista genérico, se julgar que a realização de sobreescavações desnecessárias estará
entre os erros de execução mais comuns. Este assunto é estudado no Capítulo 7.
No capítulo seguinte apresenta-se a metodologia, o modelo de comportamento e a geome-
tria da escavação base que serão utilizados nos estudos numéricos dos restantes capítulos.
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Capítulo 3
Modelação de estruturas de contenção
3.1 Introdução
O método dos elementos nitos é actualmente uma ferramenta numérica bastante importante
para análises de problemas geotécnicos, pois possibilita uma modelação realista do compor-
tamento mecânico de estrutura, solo e interacção entre ambos.
Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock Analyses, Versão 8) é um programa de
cálculo automático 2D, com base no método dos elementos nitos, indicado para análise de
problemas de tensão-deformação e de estabilidade em solos e rochas. O referido programa foi
usado nos cálculos realizados no âmbito do presente trabalho.
Neste capítulo apresenta-se a aplicação do método dos elementos nitos a uma escavação
suportada por uma cortina ancorada e uma cortina escorada, com o intuito de obter uma
referência em termos de resultados, para os estudos a apresentar nos Capítulos seguintes. A
estas escavações deu-se o nome de escavação base.
3.2 Modelo constitutivo Hardening Soil
Para simular o comportamento mecânico dos solos, o programa Plaxis apresenta vários mo-
delos, como por exemplo o modelo elastoplástico perfeito de Mohr-Coulomb e o elastoplástico
com endurecimento Hardening soil. O modelo escolhido para as análises executadas nesta
dissertação é o Hardening Soil, visto ser um modelo que consegue simular de um modo razo-
avelmente realista o comportamento dos solos, como será aqui discutido.
O modelo elastoplástico Mohr-Coulomb necessita apenas de cinco parâmetros: o módulo
de Young E e o coeciente de Poisson ν para a rigidez do solo, o ângulo de resistência ao corte
efectivo φ′, o ângulo de dilatância ψ e a coesão efectiva c′ para resistência do solo. Sendo
um modelo elástico perfeitamente plástico a função de cedência mantém-se constante com o
aumento da deformação do solo (Figura 3.1). O ângulo de resistência ao corte efectivo é o
factor que mais condiciona o valor da tensão de corte τ , como ilustra a Figura 3.2. Uma
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Figura 3.1: Modelo elástico perfeitamente plástico
representação geral do critério de cedência no espaço das tensões principais, em que não se
considera a coesão efectiva do solo encontra-se na Figura 3.3.
Figura 3.2: Critério de cedência de Mohr-Coulomb (Brinkgreve et al., 2004)
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ilustra esse lugar geométrico, para o caso mais simples em que se despreza a existência de coesão, 
localizando-se o vértice da pirâmide sobre a origem dos eixos coordenados. 
 
Figura 2.9 – Superfície de cedência de Mohr-Coulomb no espaço das tensões principais (com coesão nula) 
(Brinkgreve et al., 2004) 
Para a definição do comportamento resistente do solo, usando este modelo constitutivo, são 
necessários cinco parâmetros: 
• o módulo de deformabilidade (ou de Young), E ; 
• o coeficiente de Poisson, ν ; 
• a coesão efectiva, 'c ; 
• o ângulo de atrito efectivo, 'φ  ; 
• o ângulo de dilatância, ψ  . 
A grande vantagem desta lei constitutiva, em relação às demais, reside no facto de conseguir uma 
aproximação à realidade bastante razoável, usando parâmetros simples, com significado físico 
concreto, que são do conhecimento geral dos engenheiros e sobre os quais existe habitualmente 
bastante informação.  
O software utilizado permite a adopção de parâmetros resistentes variáveis (linearmente) em 
profundidade, nomeadamente o módulo de deformabilidade e a coesão efectiva, possibilitando desta 




Figura 3.3: Superfície de cedência do modelo Mohr-Coulomb, no espaço das tensões principais,
com coesão nula (Brinkgreve et al., 2004)
O modelo constitutivo Hardening Soil é um modelo elastoplástico com endurecimento, que
pode ser utilizado para modelar qualquer tipo de solo (Schanz, 1999). Utiliza a envolvente
de rotura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb (considerando os valores de c′, φ′ e ψ )
e três parâmetros de deformabilidade para o solo, o módulo de deformabilidade triaxial E50,
o módulo de descarga-recarga Eur e o módulo edométrico Eoed. Este modelo considera a
dependência da tensão com a rigidez do solo.
Quando um provete de solo é submetido uma ten ão de desvio sofre uma diminuição de
rigidez e simultaneamente uma deformação plástica irreversível. Durante um ensaio, a curva
que relaciona a deformação axial (ε1) com a tensão de desvio (q) pode ser razoavelmente
aproximada por uma hipérbole; esta relação hiperbólica encontra-se na Figura 3.4 e na equação
seguinte:
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para q < qf (3.1)
O parâmetro E50 consiste no módulo de deformabilidade para 50% da tensão de desvio
máxima, qf , enquanto qa representa a assimptota da hipérbole. Para a obtenção da tensão
de desvio máxima é necessário recorrer aos parâmetros de resistência provenientes do critério
de rotura de Mohr-Coulomb e a assimptota da hipérbole é uma fracção da tensão de desvio
máxima:









Quando q = qf , atinge-se o ponto de rotura e obtém-se a plasticidade perfeita de acordo
com o critério Mohr-Coulomb.
O parâmetro E50 é função da tensão efectiva de connamento σ′3 e pode ser calculado a







c′cosφ′ + p′ref senφ′
)m
(3.4)
em que Eref50 é o módulo de deformabilidade secante em estado triaxial, correspondente a
50% da tensão de rotura, para uma tensão de referência (p′ref ) considerada, por defeito, igual
a 100 kPa.
O parâmetro m, que estabelece a dependência da rigidez com as tensões, é uma caracte-
rística básica deste modelo e deverá ser considerado, aproximadamente, 0,5 para areias e 1,0
para solos argilosos moles (Brinkgreve et al., 2004). Para descrever a rigidez do solo de uma
forma mais realista do que o modelo de Mohr-Coulomb, o modelo Hardening Soil dispõe de
um parâmetro denominado por Eur, o módulo de rigidez que representa o solo nas trajectórias
de descarga-recarga:
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(3.5)
O Erefur é módulo de deformabilidade na descarga, em estado triaxial, para tensão vertical
igual à tensão de referência (pref ) considerada igual a 100 kPa; o valor padrão deste módulo
é 3× Eref50 .
O módulo de deformabilidade edométrico (Eoed) representa a rigidez devido a compressões
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(3.6)
É importante referir que este, não é dependente da menor tensão efectiva principal σ′3,
como as restantes rigidezes, mas sim da maior tensão efectiva principal σ′1 porque nos ensaios
edométricos é a única tensão conhecida. O valor de Erefoed , como ilustra a Figura 3.5, é obtido
com base na tensão efectiva de referência p′ref no plano σ
′
1- ε1.
Figura 3.5: Determinação do valor de Erefoed em ensaios edométricos (Brinkgreve et al., 2004).
A evolução das superfícies de cedência do modelo Hardening Soil, segundo o plano p′=q,
encontra-se representada na Figura 3.6. Estas terminam com a superfície de cedência de
Mohr-Coulomb, ou seja, quando a tensão de desvio atingir o seu valor máximo (q = qf ).
Figura 3.6: Diferentes superfícies de cedência com consideração de endurecimento (Brinkgreve
et al., 2004)
A variação de volume que ocorre nos ensaios de compressão isotrópica é explicada a partir
da utilização de uma superfície de cedência que fecha a região elástica. Sem ela não seria
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possível introduzir, de modo independente, os parâmetros Eref50 , que controla a superfície de
cedência por corte e Erefoed , que controla a superfície que fecha a região elástica.
A forma da superfície de cedência que fecha a região elástica é denida por uma elipse,
no plano p′=q. Esta elipse, representada na Figura 3.7, tem de comprimento p′p, a tensão de
pré-consolidação, no eixo p′ e α p′p no eixo q. O valor de α é função de K0, coeciente de
impulso em repouso.
Figura 3.7: Superfície de cedência do modelo Hardening Soil segundo o plano p '= q (Brink-
greve et al., 2004).
Na Figura 3.8 apresenta-se uma ilustração da superfície de cedência, de um solo com
coesão nula, do modelo Hardening Soil no espaço das tensões principais. A forma hexagonal
da superfície de cedência advém do critério de rotura de Mohr-Coulomb, Figura 3.3, que no
extremo poderá ser igual à sua superfície de cedência. A expansão da superfície que fecha a
região elástica é função da tensão de pré-consolidação p′p.
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para os parâmetros refE50 e 
ref
oedE . De forma semelhante à deformabilidade triaxial, definida por 
refE50 , 
que controla a superfície de cedência por corte, o módulo de deformabilidade edométrico, definido por 
ref
oedE , controla a envolvente de cedência por compressão. 
A superfície de cedência de compressão é, no plano 'p q− , definida por uma elipse, tal como 
representado na Figura 2.14. O seu comprimento no eixo 'p  vale 'pp  e no eixo q  vale 'ppα . O valor 
'pp  corresponde à tensão de pré-consolidação e α  é determinado a partir do valor de 0K  (coeficiente 








Figura 2.14 – Superfície de cedência do modelo hardening soil no plano 'p q−  (Brinkgreve et al., 2004) 
A Figura 2.15 representa a superfície de cedência do modelo hardening soil no espaço das tensões 
principais, para o caso particular em que a coesão é nula. 
 
Figura 2.15 – Superfície de cedência do modelo hardening soil no espaço das tensões principais (com coesão 




Figura 3.8: Superfície de cedência do modelo Hardening Soil, no espaço das tensões principais,
com coesão nula (Brinkgreve et al., 2004).
A Tabela 3.1 apresenta os parâmetros necessários para a denição do modelo, classica-
dos segundo a designação adoptada no programa. No caso dos parâmetros avançados são
indicados entre parêntesis os valores adoptados por defeito pelo programa.
3.3 Descrição da escavação modelada
A escavação base, representada na Figura 3.9, tem uma altura de escavação de 12m e 16m de
largura sendo suportada por uma cortina com uma altura de 15m e os respectivos aparelhos
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Tabela 3.1: Parâmetros usados pelo modelo Hardening Soil
Tipo Parâmetro Unidades
c′ Coesão efectiva kPa
Cedência φ′ Ângulo de resistência ao corte Graus (o)
ψ Ângulo de dilatância Graus (o)
Eref50 Rigidez secante de ensaios triaxiais drenados kPa
Rigidez Erefoed Rigidez tangente de ensaios edométricos drenados kPa
m Potência para a dependência tensional da rigidez -
Erefur Rigidez em descarga e recarga kPa
νur Coeciente de Poisson em descarga e recarga (0, 2) -
Avançados p′ref Tensão de referência para a rigidez (100 kPa) kPa
K0 Coeciente de impulso em repouso -
Rf Quociente entre qf e qa (0, 9) -
de suporte, ancoragens ou escoras. A cortina é modelada por um elemento de viga (placa),





30× 106 × 0,403
12
= 1,6× 105 kNm2/m (3.7)
EA = E × e = 30× 106 × 0,40 = 1,2× 107 kN/m (3.8)
Estas características correspondem a uma parede moldada com 0,40m de espessura (e),
ou uma cortina de estacas com 0,60m de diâmetro espaçadas a 1m.
O betão armado é modelado com um módulo de elasticidade de 30GPa e o comportamento
dos elementos de aço e de betão admitido como elástico-linear.
Consideraram-se dois diferentes estratos arenosos típicos (solos A1 e A2 ) . Os solos foram
modelados utilizando o modelo de comportamento Hardening Soil. Na Tabela 3.2 indicam-
se os parâmetros necessários para a descrição do comportamento dos solos (Santos Joseno,
2008). Sob estes materiais considerou-se que existia um estrato com elevadas característi-
cas mecânicas de modo a que se possa supor deslocamentos horizontais e verticais nulos.
Apenas metade da largura de escavação é apresentada no modelo devido à consideração de
simetria da escavação. Na fronteira onde se encontra o eixo de simetria apenas se podem ve-
ricar deslocamentos verticais. Na fronteira oposta, por se localizar a uma distância de 60m,
considera-se que se encontra a uma distância em que os deslocamentos relativos à escavação
são desprezáveis.
A malha de elementos nitos utilizada para a escavação suportada por uma cortina an-
corada, apresentada na Figura 3.10, é composta por elementos de 15 nós, com elementos de
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Figura 3.9: Representação da escavação base modelada.
interface de 10 nós, num estado plano de deformação.
A interface solo-estrutura é denida por elementos de interface. O principal parâmetro
da interface é o factor de redução de resistência da interface, Rinter. Este factor é obtido em
função da resistência da interface e da resistência do solo segundo as equações
ci = Rinter × c′ (3.9)
tgφi = Rinter × tgφ′ ≤ tgφ′ (3.10)
em que ci corresponde à coesão da interface e φi, ao ângulo de atrito da interface.
Para as análises efectuadas adoptou-se Rinter = 2/3 como é sugerido por Brinkgreve et al.
(2004).
3.3.1 Escavação ancorada
A Figura 3.10 ilustra a malha de elementos nitos. As ancoragens (cabo da zona de compri-
mento livre e bolbo de selagem) foram admitidas com comportamento elástico-linear.
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Tabela 3.2: Características dos solos considerados (Santos Joseno, 2008).
Solo A1 Solo A2
Tipo de Solo areia areia
Comportamento considerado drenado drenado
c' (kPa) 0 0
φ′ (o) 41 32




γ (kN/m3) 20 18
Eref50 (kPa) 9× 104 2,5× 104
Erefoed (kPa) 9× 104 2,5× 104
Erefur (kPa) 2,7× 105 7,5× 104
Rf 0,90 0,90
A escavação base encontra-se representada na Figura 3.11. Para todos os cálculos admitiu-
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Figura 3.10: Malha do modelo de elementos nitos para a estrutura ancorada.
O diagrama de pré-esforço utilizado difere do diagrama de pressões rectangular denido
por Terzaghi e Peck (1967), sendo admitido um diagrama trapezoidal. De facto, cálculos
exploratórios que recorreram ao diagrama rectangular de Terzaghi e Peck mostraram, pelos
deslocamentos obtidos, excesso de pré-esforço no primeiro nível de ancoragens, tendo-se, assim,
optado pela utilização de um diagrama trapezoidal.
O diagrama de pré-esforço considerado tem como base (0,15 e 0,20)γH, com o valor de
0,15 usado para o solo A1 e 0,20 para o solo A2.
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(a) Escavação ancorada.
Figura 3.11: Escavação ancorada base.
Para a distribuição inicial das ancoragens as forças em cada ancoragem foram calculadas
a partir das respectivas áreas de inuência (Figura 3.12). Para todos os cálculos admitiu-se
que 0,50m de altura do diagrama de pré-esforço, na base da escavação, seriam transmitidos
ao terreno, não entrando assim na área de inuência do último nível de ancoragens.
Figura 3.12: Distribuição de ancoragens da escavação base e diagrama de pré-esforço consi-
derado.
Em todas as ancoragens considerou-se uma inclinação de 30o e um comprimento livre,
Llivre, de 10m (Tabela 3.3). O comprimento livre, bem como a localização das ancoragens
longitudinalmente, seguiu um conjunto de critérios sumarizados na Figura 3.13. O critério de
distribuição em planta não é aplicável dado que as análises realizadas são em 2D. A distribuição
das ancoragens em altura foi estabelecido considerando que o primeiro nível de ancoragens
não se deve situar perto do topo da cortina, devido à consequente localização dos bolbos de
selagem que, estando demasiado perto da superfície, podem provocar empolamento do solo à
superfície, assim como o facto de evitar eventuais fundações de edifícios adjacentes.
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(a) Alçado (b) Planta
Figura 3.13: Critérios de localização de ancoragens, Matos Fernandes (1983) e FHWA (1999).
A força máxima aplicável à armadura de pré-esforço, Pmax, foi admitida tendo por base o
Eurocódigo 7 (EN 1997-1, 2004), em que não deverá exceder o seguinte valor :
Pmax = Alivre × σp,max = 2,8× 10−4 × 1488× 103 = 416 kN/m
Em que svp,max, tensão na armadura imediatamente após a aplicação ou a transferência do
pré-esforço terá de ser igual ao mínimo dos seguintes valores: min {0,8× fpk; 0,9× fp0,1k}.
Considerou-se um aço 1670/1860MPa  Grade 270k com 1,40 × 10−4m2 de área por cabo.
Deste modo o valor de svp,max = min {0,8× 1860; 0,9× 1670} = min {1488; 1503} = 1488MPa.
O comprimento do bolbo de selagem é de 6m. De modo a simplicar o modelo o compri-
mento manteve-se constante, para todos os níveis de ancoragens e todos os cálculos realizados.
A Tabela 3.3, resume as características adoptadas para todos os níveis de ancoragens em
todos os cálculos realizados.
Para o bolbo de selagem, uma vez que este funciona por atrito supercial, e existe sobre-
posição de betão com o solo envolvente, considerou-se que teria um módulo de elasticidade
correspondente a um betão de fraca resistência (10GPa).
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Tabela 3.4: Carga de pré-esforço em cada nível de ancoragens, nos solos considerados, para a
distribuição de ancoragens da escavação base.
Pré-esforço (kN/m)





Na Figura 3.14 encontra-se representada a malha de elementos nitos utilizada para discretizar
o meio envolvente da estrutura escorada.
Figura 3.14: Malha do modelo de elementos nitos para a estrutura escorada.
A escavação base encontra-se representada na Figura 3.15. Para todos os cálculos admitiu-
se que a escavação de cada nível se realiza até 1m abaixo da localização do respectivo nível
de escoras.
Figura 3.15: Escavação escorada base.
Tal como para as ancoragens, o comportamento das escoras também foi admitido como
elástico, linear e isotrópico. A rigidez efectiva das escoras foi tomada como 20% da rigidez
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teórica.
A vericação à encurvadura foi feita tendo por base a metodologia apresentada no Eu-
rocódigo 3 (EN 1993-1.1, 2003). Considerou-se que o apoio seria rotulado em ambas as
extremidades para que o comprimento de encurvadura fosse o comprimento da peça e que a
resistência à encurvadura fosse o menor possível e logo o cálculo conservativo. A partir das
propriedades geométricas da secção, neste caso o diâmetro da secção (D) e a espessura da
secção, te, do processo de fabrico e da classe de resistência do aço (extensão de cedência - ε),







Tabela 3.5: Relação espessura - diâmetro, Eurocódigo 3 (EN 1993-1.1, 2003)
Classe Secção à compressão e/ou exão
1 Dte ≤ 50ε
2
2 Dte ≤ 70ε
2
3 Dte ≤ 90ε
2
Para se determinar o valor de carga de compressão resistente da secção escolhida, é neces-
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As escoras utilizadas para este tipo de escavações são, por norma, elementos metálicos
tubulares. No seu pré-dimensionamento o efeito de encurvadura terá de ser estudado, para
tal, realizou-se as vericações do Eurocódigo 3, equações 3.13 à 3.17.
Os esforços para cada escora foram obtidos através do diagrama rectangular denido por
Terzaghi e Peck (1967) (Figura 3.16) e respectivas áreas de inuência.
Figura 3.16: Diagramas de impulso de terras para os solos considerados.
O parâmetro necessário para a modelação de uma escora é a rigidez axial (EA), sendo
calculado através do esforço na escora (NE), o comprimento de encurvadura (Lcr) e o esforço
axial resistente (NR) apresentados na Tabela 3.6.
Tabela 3.6: Denição das características das escoras
Solo A1 A2
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3.4 Análise da escavação base
Nesta secção apresentam-se os resultados e a respectiva análise do problema base para as
estruturas ancoradas e escoradas.
3.4.1 Análises realizadas
Nas Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam-se os faseamentos construtivos adoptados para as escavações
base. Algumas destas fases apresentam-se nas Figuras 3.17 e 3.18.
Tabela 3.7: Faseamento construtivo adoptado para a escavação ancorada de base.
Fase Descrição
1 Escavação do 1º nível.
2 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 1º nível e aplicação do
pré-esforço.
3 Escavação do 2º nível.
4 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 2º nível e aplicação do
pré-esforço.
5 Escavação do 3º nível.
6 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 3º nível e aplicação do
pré-esforço.
7 Escavação do 4º nível.
Tabela 3.8: Faseamento construtivo adoptado para a escavação escorada de base.
Fase Descrição
1 Escavação do 1º nível.
2 Instalação do primeiro nível de escoras.
3 Escavação do 2º nível.
4 Instalação do segundo nível de escoras.
5 Escavação do 3º nível.
6 Instalação do terceiro nível de escoras.
7 Escavação do 4º nível.
3.4.2 Resultados
3.4.2.1 Deslocamentos
Na Figura 3.19 representam-se os deslocamentos da estrutura ancorada, bem como os assen-
tamentos vericados no seu tardoz, provocados pela escavação, nos solos A1 e A2, e para cada
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(a) Fase 1 (b) Fase 3 (c) Fase 5 (d) Fase 7
Figura 3.17: Fases da escavação base ancorada.
(a) Fase 2 (b) Fase 4 (c) Fase 6 (d) Fase 7
Figura 3.18: Fases da escavação base escorada.
fase construtiva. Por conveniência, na Figura 3.19 e nas Figuras do mesmo tipo que se lhe
seguem no presente trabalho as profundidades indicadas são valores negativos; o seu módulo
corresponderá, assim, à distância à superfície.
Na Tabela 3.9 resumem-se os deslocamentos horizontais máximos da estrutura e a sua
localização, bem como os assentamentos no tardoz da cortina e a distância a que se encontram
da estrutura.
Tabela 3.9: Resumo dos deslocamentos máximos vericados para a escavação ancorada.


















A1 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
A2 0,030 7,8 0,25 0,022 2,5 0,18
Os resultados da análise da escavação de base escorada ilustram-se na Figura 3.20.
Nesta análise não foram incluídas as fases de construção pares, que representam a insta-
lação das escoras, visto que não exibem deslocamentos.
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Figura 3.19: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado: escavação base ancorada.
A Tabela 3.10 apresenta os deslocamentos horizontais máximos da estrutura e assenta-
mentos do terreno adjacente à escavação para os solos considerados. Destaca-se o local onde
ocorrem (distância à superfície ou distância à cortina) e a percentagem da distância à super-
fície de escavação (12m) que representam.
3.4.2.2 Variação de esforços nos apoios da cortina
A variação dos esforços nas ancoragens é apresentada na Figura 3.21.
A Figura 3.22 apresenta as cargas nas escoras, onde o esforço nelas induzido apresenta
uma evolução crescente em cada nível de escavação, quer no solo A1 quer no A2.
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Figura 3.20: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado: escavação base escorada.
3.4.2.3 Momentos ectores
Os momentos ectores para a escavação ancorada encontram-se ilustrados na Figura 3.23.
Da análise da Figura verica-se que, na base da cortina, devido ao não encastramento da
estrutura, o momento ector é nulo. A evolução dos momentos é idêntica para o solo A1 e
A2.
A representação dos momentos ectores para a escavação escorada de base, encontra-se na
Figura 3.24, sendo de referir, assim como para a escavação ancorada, os momentos ectores,
associados às escavações nos solos A1 e A2, apresentam, nas fases iniciais, semelhança no seu
andamento.
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Tabela 3.10: Resumo dos deslocamentos máximos vericados para a escavação escorada.

















A1 0,008 7,3 0,07 0,004 3,2 0,03































 3  4  5  6  7
Fase
Nível 2
 5  6  7
 
Nível 3
Figura 3.21: Variação de carga nas ancoragens para escavação base (o valor positivo indica
aumento de carga nas ancoragens).
3.4.3 Análise dos resultados
É importante começar por referir que a escala utilizada para ilustrar os deslocamentos no solo
A1 é diferente no solo A2. Este aspecto deve ser tido em consideração na comparação entre
as análises de diferentes solos.
Os deslocamentos experimentados pela escavação ancorada, na fase 1, apresentam, em
ambos os solos, pequenos deslocamentos com a escavação do primeiro nível. Na fase 2 é
notória a inuência do pré-esforço, mostrando inclusivamente na recuperação do deslocamento
sofrido, chegando mesmo a deslocar-se para o interior do maciço suportado. O comportamento
vericado nas fases 3 e 4, assim como as fases 5 e 6, ilustram bem o efeito da escavação
(fase ímpar) e do pré-esforço (fase par). Na fase 3, devido à aplicação do pré-esforço no
primeiro nível, verica-se que os deslocamentos no topo estão de algum modo restringidos
provocando um efeito de arco na cortina para o interior do maciço escavado. A recuperação
dos deslocamentos devido ao pré-esforço que se verica nas fases 2 e 4 parece, ao longo
da escavação, perder alguma eciência. Este aspecto é especialmente notório no solo A2,
onde a recuperação dos deslocamentos, fase 6, é inferior à vericada nas fases 2 e 4. Tal
comportamento é habitual em estruturas ancoradas, em que a função do pré-esforço constitui,
sobretudo a preparação do maciço para a fase seguinte, aplicando-lhe um estado de tensão
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Fase
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 5  6  7
 
Nível 3
Figura 3.22: Variação de carga nas escoras para escavação base (o valor negativo indica
compressão nas escoras).
mais favorável
É importante referir o signicativo aumento dos deslocamentos da estrutura, assim como
dos assentamentos do terreno, na última fase da escavação, onde se retira uma secção de solo
com 3m de altura (Figuras 3.19 e 3.20).
Os deslocamentos horizontais da estrutura de contenção apresentam, de modo geral, des-
locamentos superiores aos assentamentos do terreno adjacente à escavação. Esta diferença
é bastante evidente no solo A1 com os deslocamentos horizontais, na fase 7, cerca de cinco
vezes superiores aos assentamentos do maciço suportado (Tabela 3.9).
Em relação ao comportamento da estrutura nos diferentes solos verica-se que o solo A1,
com melhores características mecânicas, apresenta deslocamentos bastante inferiores aos do
solo A2. Este aspecto também explica o facto de no solo A2 se vericarem deslocamentos da
cortina para o interior do maciço suportado nas fases de pré-esforço 2 e 4.
Verica-se, pela análise da Figura 3.21, que o traçado da variação de carga nas ancoragens
é crescente nas fases de escavação e decrescente nas fases de pré-esforço. Esta variação tem
um valor máximo registado no primeiro nível de ancoragens de, aproximadamente, 2,5% no
solo A1 e 9% no A2. As variações máximas de carga, em todos os níveis de ancoragens,
vericam-se na última fase de escavação devido aos elevados deslocamentos introduzidos na
estrutura com a escavação nal.
É também de referir a diferença entre o traçado da variação de carga nas ancoragens do
solo A1 e A2, com o solo A1 a apresentar um traçado mais homogéneo, ao contrário do solo
A2.
Os momentos ectores aplicados à estrutura apresentam elevadas variações ao longo do
processo construtivo, como ilustra a Figura 3.23, alternando entre momentos positivos e nega-
tivos. Os momentos ectores são na sua maioria negativos e o seu valor máximo é vericado
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um pouco abaixo do local de aplicação do último nível de ancoragens executadas na respec-
tiva fase construtiva. Verica-se que os momentos máximos apresentam-se na última fase
de construção com valores de 80 kNm/m para o solo A1, localizado a 11m da superfície e
240 kNm/m para o solo A2, aproximadamente na mesma distância à superfície.
Relativamente aos deslocamentos da estrutura escorada é importante começar por referir
que as fases de instalação das escoras (fase 2, 4 e 6) não se apresentam nos resultados visto
que a sua instalação não apresentou efeitos em termos de deslocamentos. Os deslocamentos
horizontais da cortina exibem uma evolução no topo bastante inferior à vericada na zona
intermédia. Este facto deve-se à instalação do primeiro nível de escoras (fase 2) que restringe
os deslocamentos da cortina no sentido da escavação.
Deve-se referir que, tal como na escavação ancorada, os deslocamentos horizontais máximos
são superiores aos assentamentos do terreno, embora seja menos evidente essa diferença.
Em relação aos esforços aplicados às escoras verica-se pela análise da Figura 3.22 que a
escora do segundo nível é a mais solicitada em termos de esforços em ambos os solos conside-
rados. Os valores máximos obtidos na última fase de construção pela escora de segundo nível
são aproximadamente 120 kNm/m para o solo A1 e 200 kNm/m para o A2. É importante
referir a diferença de comportamento, no solo A1 e A2, da escora do primeiro nível que no
solo A1 apresenta uma variação bastante modesta, ao contrário do que se verica no solo A2.
A evolução dos momentos ectores com o decorrer da escavação está ilustrada na Figura
3.24. Os momentos máximos aplicados à cortina são negativos em todas as fases construtivas
com excepção da primeira. Estes momentos máximos localizam-se, tal como para a escavação
ancorada, um pouco abaixo do ponto de aplicação do sistema de apoio. Atingem-se valores









































































































Figura 3.24: Momentos ectores na cortina escorada: escavação base.
3.5 Conclusões
No presente capítulo descreveu-se a metodologia utilizada para a modelação de estruturas de
contenção através do programa de cálculo por elementos nitos Plaxis, o modelo constitutivo
hardening soil e analisaram-se as escavações escorada e ancorada que correspondem aos casos
base a adoptar nos restantes capítulos do trabalho.
Para além da obtenção dos resultados necessários para as situações base no que respeita
aos deslocamentos, às variações de carga na escoras ou ancoragens e aos esforços instalados na
cortina de contenção a sua análise permitiu constatar, fase a fase, o comportamento esperado
para as estruturas analisadas e conferiu ao autor, para situações simples, a experiência de
utilização do programa de cálculo que lhe permitiu, nos restantes capítulos, analisar as mais
complexas.
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Capítulo 4
Inuência do método de escavação
4.1 Introdução
O método de escavação escolhido para as escavações profundas pode, à partida, inuenciar
o comportamento da estrutura de contenção no que diz respeito aos deslocamentos. Neste
capítulo, apresentam-se estudos com o intuito de vericar esta inuência. O método de
escavação base, M1, é a escavação horizontal (Figura 4.1a), enquanto os restantes métodos
implicam a utilização de taludes. Existe a escavação em que apenas se escava no local onde
se vai aplicar a ancoragem, M2, (Figura 4.1b) e aquela em que se realiza uma escavação geral




zada em talude (M2)
(c) Escavação geral em
talude (M3)
Figura 4.1: Métodos de escavação analizados.
Dentro da escavação localizada em talude estudou-se a importância de parâmetros como,
a dimensão da plataforma de trabalho (B) e o ângulo do talude (ς).
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4.2 Inuência da realização da escavação em talude
4.2.1 Análises realizadas
Para o estudo da inuência da realização da escavação em talude apresentam-se, para cada
solo, três métodos de escavação descritos na secção 4.1, e Figuras 4.1a, 4.1b e 4.1c:
 Escavação horizontal, denominada por M1 (Escavação base).
 Escavação localizada em talude, denominada por M2.
 Escavação geral em talude (deixando berma junto à parede), denominada por M3.
As ilustrações e respectivos faseamentos construtivos de cada método encontram-se na Tabela
4.1 e Figuras 4.2, 4.3, 4.4.
Tabela 4.1: Faseamento construtivo adoptado para as escavações do Tipo M1, M2 e M3
Fase Descrição
1 Escavação do 1º nível.
2 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 1º nível e aplicação do pré-esforço.
3 Escavação do 2º nível.
4 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 2º nível e aplicação do pré-esforço.
5 Escavação do 3º nível.
6 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 3º nível e aplicação do pré-esforço.
7 Escavação do 4º nível.
(a) Fase 1 (b) Fase 3 (c) Fase 5 (d) Fase 7
Figura 4.2: Faseamento da escavação M1.
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(a) Fase 1 (b) Fase 3 (c) Fase 5 (d) Fase 7
Figura 4.3: Faseamento da escavação M2.
(a) Fase 1 (b) Fase 3 (c) Fase 5 (d) Fase 7
Figura 4.4: Faseamento da escavação M3.
Para os métodos de escavação M2 e M3 considerou-se a largura da plataforma de trabalho
B, igual a 1,5m. O ângulo do talude ς, toma valores de 34o no solo A1 e 30o no solo A2.
4.2.2 Resultados
Os resultados obtidos, para os dois tipos de solo, nas as fases 3, 5 e 7 são apresentadas nas
Figuras 4.5 e 4.6. Escolheram-se estas fases visto se entender que representam melhor a
evolução dos deslocamentos, bem como as suas diferenças.
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Figura 4.5: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência do método de escavação.
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Figura 4.6: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência do método de escavação.
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Tabela 4.2: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para
inuência do método de escavação no solo A1.



















M1 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
M2 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
M3 0,007 7,0 0,06 0,002 0 0,01
Tabela 4.3: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para
inuência do método de escavação no solo A2.



















M1 0,030 7,8 0,25 0,022 2,5 0,18
M2 0,030 7,8 0,25 0,022 2,2 0,18
M3 0,033 7,4 0,27 0,024 2,9 0,20
A Figura 4.7 apresenta a evolução dos esforços nas ancoragens, expressos em percentagem
do valor de pré-esforço inicial, para as análises M1, M2 e M3 nos solos A1 e A2, respectiva-
mente. As análises executadas apresentam resultados típicos de uma estrutura de contenção
exível com um dimensionamento apropriado.
A Figura 4.8 diz respeito aos diagramas de momentos ectores da cortina na fase nal de
escavação para os solos A1 e A2. Assim, como todos os aspectos analisados nos pontos ante-
riores, os momentos ectores entre os métodos estudados não apresentam grande disparidade
entre eles.
4.2.3 Análise dos resultados
A partir da análise das Figuras 4.5 e 4.6 verica-se que, nas fases intermédias (fase 3 e
5), no que diz respeito aos deslocamentos horizontais da estrutura, o método de escavação
M2 apresenta deslocamentos signicativamente menores. Destacam-se também os elevados
deslocamentos vericados no método M3.
A escavação nal (fase 7) provoca, nos diferentes métodos, elevados deslocamentos hori-
zontais na cortina. As diferenças entre os métodos, nas fases atrás referidas, são praticamente
dissipadas. Dos métodos analisados destaca-se apenas o M3 que, tal como nas fases posteri-
ores, apresenta o pior comportamento.



































 3  4  5  6  7
Fase
Nível 2



































 3  4  5  6  7
Fase
Nível 2




Figura 4.7: Variação de carga nas ancoragens: inuência do método de escavação.
Os assentamentos vericados no maciço suportado revelam, como seria de esperar, de-
pendência com os deslocamentos horizontais da cortina, isto é, quanto maior o deslocamento
maiores serão os assentamentos.
Em relação à variação de carga nas ancoragens, de um modo geral, encontram-se resultados
idênticos entre os diferente métodos de escavação, quer no solo A1 quer no A2. Salienta-se o
comportamento do método M3, que provoca deslocamentos na cortina elevados relativamente
aos restantes, destacando-se dos demais também na variação de carga nas ancoragens.
Nas fases de escavação 3 e 5 verica-se a dependência da variação da carga nas ancoragens
com o deslocamento. Os métodos com maiores deslocamentos apresentam maior variação
de carga. Por outro lado, no terceiro nível de ancoragens, para ambos os solos, percebe-se
que, quanto maior a quantidade de solo removido na ultima fase, maior será a variação de
carga imposta. Assim, em conjunto com os resultados dos deslocamentos, percebe-se que,










































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 4.8: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência do método de escavação.
relativamente aos outros métodos, deslocamentos elevados estão ligados ao aumento de carga
nas ancoragens.
Globalmente, os diagramas de momentos ectores, ilustrados na Figura 4.8, exibem resul-
tados expectáveis, onde o método M3 apresenta os resultados mais divergentes dos restantes
métodos. Este facto é notório, assim como nos deslocamentos e variação de carga nas an-
coragens, nas análises no solo A2. Na zona superior da cortina, devido à escavação elevada
nas fases iniciais, os momentos ectores apresentam valores superiores. No entanto, na zona
inferior apresenta valores inferiores dos demais métodos.
Pode, assim, concluir-se que:
 nas fases de construção intermédias, em que o volume escavado é diferente para todos
os métodos, os diferentes métodos apresentam algumas diferenças no que respeita aos
deslocamentos, aos esforços na cortina e, em menor grau, às variações de carga nas
ancoragens;
 estas diferenças são mais signicativas no método M3 relativamente aos outros dois;
 os deslocamentos, os esforços na cortina e as variações de carga nas ancoragens são
menores no método M2 do que no método M1;
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 na última fase construtiva, em que o volume escavado é igual em todos os métodos,
as diferenças são muito menores; os métodos M1 e M2 apresentam praticamente os
mesmos resultados e apenas o método M3 se distingue com deslocamentos maiores e
distribuições de esforços e variações de carga nas ancoragens um pouco diferentes.
Deste modo, vericando-se que o método M2 apresenta menores deslocamentos, como seria de
esperar, e um comportamento globalmente mais favorável nas fases construtivas intermédias
mas que na última fase construtivas estas diferenças se dissipam, procura averiguar-se na
secção seguinte se outras geometrias da zona de escavação localizada produzem maior efeito
no comportamento global da estrutura.
4.3 Inuência da geometria da escavação localizada em talude
4.3.1 Análises realizadas
A inuência da largura de uma plataforma de trabalho denominada de B e do ângulo do
talude, ς, representados na Figura 4.9, é investigada nesta secção. Estes parâmetros denem
a geometria da escavação a executar para o método de escavação M2.
Figura 4.9: Representação dos parâmetros relativos à geometria da escavação localizada em
talude.
A largura da plataforma considerada inicialmente é de 1,5m. Os valores de B estudados
são de 0,5m e 2,5m. Os valores de ς considerados são os utilizados no método de escavação
M2: 34o no solo A1 e 30o no solo A2.
A segunda série de cálculos, em que se analisa a inuência do ângulo do talude, foi neces-
sário atribuir ao solo a escavar uma coesão efectiva de 6 kPa, de modo a conceder ao solo a
capacidade necessária para examinar o talude vertical (ς = 90o). São estudados também ân-
gulos de 45o e de 60o, ambos com coesão efectiva de 6 kPa. Para estes cálculos considerou-se
a largura da plataforma de trabalho B, igual a 1,5m.
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4.3.2 Resultados
Dado que se constatou que a inuência dos parâmetros ς e B no solo A1 revela praticamente
os mesmo resultados, na presente secção apresentam-se apenas os resultados referentes ao solo
A2.
Na Figura 4.10 ilustram-se os deslocamentos resultantes da análise da inuência da largura
B.
Os deslocamentos horizontais da cortina e os assentamentos do maciço suportado, relati-
vamente ao parâmetro ς, apresenta-se na Figura 4.11.
A variação dos esforços nas ancoragens com a alteração da dimensão da plataforma de
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Figura 4.12: Variação de carga nas ancoragens para a análise da inuência do parâmetro B
no solo A2.
A Figura 4.13 representa a variação dos esforços nas ancoragens com a alteração do ângulo
do talude.
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Figura 4.10: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência da largura da plataforma de trabalho.
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Figura 4.11: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência do ângulo do talude.
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Figura 4.13: Variação de carga nas ancoragens para a análise da inuência do parâmetro ς no
solo A2
Os momentos ectores na estrutura, nas fases escolhidas anteriormente, com a alteração






































































Figura 4.14: Momentos ectores na cortina para o solo A2 : inuência da largura da plataforma
de trabalho.
Os momentos ectores na estrutura, com a alteração do ângulo do talude ilustram-se na
Figura 4.15.
4.3.3 Análise dos resultados
O efeito do parâmetro B nos deslocamentos horizontais da cortina pode constatar-se nas fases
iniciais (Fase 3 e 5). Como seria espectável, a menor plataforma de trabalho (B = 0,5m)
resulta em menores deslocamentos. Efeito contrário é obtido pela plataforma com 2,5m.
Estes resultados são aplicáveis a ambos os solos considerados. No entanto, como tem sido






































































Figura 4.15: Momentos ectores na cortina ancorada para o solo A2 : inuência do ângulo do
talude.
notado, a última fase cria uma homogeneização dos deslocamentos, retirando ao parâmetro B
inuência nos resultados nais.
A variação de carga nas ancoragens vai ao encontro dos resultados obtidos para os deslo-
camentos, com resultados praticamente coincidentes entre os diferentes valores de B.
Os momentos ectores aplicados à cortina, tal como acontece aos deslocamentos, apresenta
nas fases iniciais algumas diferenças entre as diferentes dimensões da plataforma de trabalho
analisadas. Assim como, na fase nal os traçados dos momentos ectores são praticamente
coincidentes.
No que diz respeito à inuência parâmetro ς, os resultados mostram que este não assume
grande signicado nos deslocamentos sofridos pela cortina, assim como na variação da carga
nas ancoragens e momentos ectores aplicados à estrutura.
4.4 Conclusões
As análises de resultados realizadas neste capítulo permitem retirar as seguintes conclusões:
 nas fases intermédias o comportamento da estrutura apresenta resultados que indicam
a dependência do método de escavação escolhido;
 a escavação geral em talude (M3) apresenta, de um modo geral, a solução com resul-
tados menos positivos em termos de deslocamentos da estrutura, variação de carga nas
ancoragens e momentos aplicados à cortina;
 a escavação localizada em talude (M2) apresenta melhor comportamento em ambos os
solos considerados;
 na fase nal o método de escavação não é um factor condicionante em termos de com-
portamento geral da estrutura;
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 a geometria da escavação localizada em talude também não revelou diferenças signica-
tivas no comportamento da estrutura.
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Capítulo 5
Inuência do método de escavação:
análises complementares
5.1 Introdução
Conforme se viu no capítulo anterior os resultados de deslocamentos, variações de carga nas
ancoragens e esforços na cortina obtidos pelos métodos M1 e M2 são muito semelhantes para a
última fase construtiva. No entanto, a adopção de um método do tipo do M2 visa minimizar a
escavação realizada antes da fase de pré-esforço e, logo, minimizar os deslocamentos. Vericou-
se que este objectivo é, de alguma forma, conseguido nas fases intermédias mas não, como se
viu, na fase nal. Os menores deslocamentos obtidos para o método M2 nas fases intermédias
são, sobretudo, atribuíveis ao menor volume de escavação nessas fases. Este facto levanta,
assim, a questão de como se compararia o método M2 com o M1 se, nessas fases intermédias,
o volume escavado fosse o mesmo, isolando assim o efeito do método propriamente dito do
efeito do volume escavado. Para responder a esta questão compara-se no presente capítulo,
na secção seguinte, o método M1 com variantes aos métodos M2 e M1, designados por M4 e
M5 que perseguem os mesmos objectivos mas têm nas fases intermédias volumes escavados
iguais.
5.2 Inuência da realização da escavação e pré-esforço em pai-
néis alternados e de uma variante da escavação localizada
em talude
5.2.1 Análises realizadas
A variante do método de escavação M2, analisado no Capítulo anterior, denominada de M4,
tem como principal diferença a inclusão de uma fase construtiva a cada nível de escavação. O
faseamento construtivo deste método encontra-se na Tabela 5.1. A fase acrescentada simula
a remoção do talude com 60o, representado a sombreado na Figura 5.1. Para este caso
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particular, de forma análoga ao relatado em 4.3.1, atribuiu-se ao solo a escavar (e apenas
a esta parte do solo) uma coesão efectiva de 6 kPa, de modo a lhe conceder a capacidade
suciente para se executar o talude com a inclinação desejada. A adopção de um ângulo de
60o superior ao adoptado no método M2 destina-se a minimizar, conforme referido, o volume
de escavação antes da execução das ancoragens.
Tabela 5.1: Faseamento construtivo adoptado para as escavações do Tipo M4.
Fase Descrição
1 Escavação do 1º nível.
2 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 1º nível e aplicação do pré-esforço.
2a Escavação da zona sombreada.
3 Escavação do 2º nível.
4 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 2º nível e aplicação do pré-esforço.
4a Escavação da zona sombreada.
5 Escavação do 3º nível.
6 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre no 3º nível e aplicação do pré-esforço.
6a Escavação da zona sombreada.
7 Escavação do 4º nível.
(a) Fase 1 (b) Fase 3 (c) Fase 5 (d) Fase 7
Figura 5.1: Faseamento da escavação M4.
O método M5 é uma variante ao método M1 que, como também referido, visa igualmente
simular um volume escavado reduzido antes da execução das ancoragens. Pretende, com as
limitações de um modelo de cálculo 2D (que é o utilizado no presente trabalho), modelar a
realização de escavação em painéis alternados, que é uma prática habitual na escavação em
estruturas de contenção tipo Berlim. Este método consiste, numa primeira fase, na escavação
de modo alternado conforme se ilustra na Figura 5.2. Após esta fase aplica-se pré-esforço nas
zonas da parede expostas pela escavação que se designarão por painéis primários. Em seguida,
remove-se o restante solo e aplica-se o restante pré-esforço, nas zonas da parede entretanto
expostas (painéis secundários). Esta sequência é utilizada para os três níveis de ancoragens
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considerados e encontra-se descrita na Tabela 5.2.
Figura 5.2: Método de escavação M5
Visto tratar-se de uma análise bidimensional, não é possível modelar este método de
escavação exactamente como descrito. Simulou-se, assim, a primeira escavação de cada nível
através da libertação de metade das tensões que o solo a escavar aplica à fronteira da escavação.
Na fase de pré-esforço que se segue aplica-se metade do pré-esforço das ancoragens em cada
nível, procedendo-se de modo análogo aos restantes escavação e pré-esforço.
5.2.2 Resultados
Os deslocamentos obtidos para os métodos M4 e M5 nos solos considerados encontram-se nas
Figuras 5.4 e 5.5.
As fases escolhidas para esta análise são fases em que foi escavado o mesmo volume e se
encontra aplicado o mesmo pré-esforço. As fases nesta circunstâncias são as 2, 4, 6 e 7 (M1
e M5) e as 2a, 4a, 6a e 7 (M4) e encontram-se representadas na Figura 5.3. Os grácos das
Figuras 5.4 e 5.5 mostram apenas as fases 4, 6 e 7.
(a) Fase 2 (2a) (b) Fase 4 (4a) (c) Fase 6 (6a) (d) Fase 7
Figura 5.3: Fases usadas para comparação de resultados dos métodos M1, M4 e M5. As fases
correspondentes ao método M4 encontram-se indicadas entre parêntesis.
A variação dos esforços nas ancoragens, para os solos considerados, é apresentada na
Figura 5.6.
O traçado dos momentos ectores, nas fases escolhidas anteriormente, está representada
na Figura 5.7.
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Figura 5.4: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência dos métodos M4 e M5.
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Figura 5.5: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência dos métodos M4 e M5.
64 5. Inuência do método de escavação: análises complementares
Tabela 5.2: Faseamento construtivo adoptado para as escavações do Tipo M5
Fase Descrição
1a Escavação do 1º nível, por painéis alternados.
1b Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis primários
no 1º nível e aplicação do pré-esforço.
1c Escavação dos painéis secundários do 1º nível.
2 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis secundários
no 1º nível e aplicação do pré-esforço.
3a Escavação do 2º nível, por painéis alternados.
3b Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis primários
no 2º nível e aplicação do pré-esforço.
3c Escavação dos painéis secundários do 2º nível.
4 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis secundários
no 2º nível e aplicação do pré-esforço.
5a Escavação do 3º nível, por painéis alternados.
5b Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis primários
no 3º nível e aplicação do pré-esforço.
5c Escavação dos painéis secundários do 3º nível.
6 Activação do bolbo de selagem, comprimento livre nos painéis secundários
no 3º nível e aplicação do pré-esforço.
7 Escavação do último nível.
5.2.3 Análise dos resultados
As Figuras 5.4 e 5.5, referentes aos deslocamentos do método de escavação M5 e M1, exibem
deslocamentos praticamente coincidentes, em especial no solo A1. Para o solo A2, nas fases
4 e 6, percebe-se que os deslocamentos horizontais da cortina são superiores no M1. A fase
7 ilustra deslocamentos quase coincidentes, embora, com menores deslocamentos no método
M5.
Em relação aos assentamentos, visto que se comparam as fases de aplicação de pré-esforço,
é exibido um empolamento do solo na fase 4, com o método M5 a apresentar um valor
superior. Os resultados obtidos para o solo A2 manifestam resultados semelhantes aos do
solo A1, contudo, com uma ordem de grandeza mais reduzida, ao ponto de ser praticamente
coincidentes na última fase.
As variação da carga nas ancoragens durante a execução da escavação para os métodos
sob investigação, ilustrada na Figura 5.6, sugere que a evolução da variação de carga nas
ancoragens no método M5, para todos os níveis de aplicação de pré-esforço, desenvolve-se
de um modo mais controlado, ou seja, sem os picos de variação obtidos no M1. Contudo,
5.2. Inuência da realização da escavação e pré-esforço em painéis alternados e de uma


































 2  3  4  5  6  7
Fase
Nível 2

































 2  3  4  5  6  7
Fase
Nível 2




Figura 5.6: Variação de carga nas ancoragens para a análise da inuência dos métodos M4
e M5 (as fases correspondentes a valores não inteiros correspondem a fases intermédias - ver
Tabelas 5.1 e 5.2).
comparando as variações na fase nal, os valores, para cada método, são bastante semelhantes.
Os momentos ectores nas fases 4, 6 e 7, apresentados na Figura 5.7, permitem observar
que, tal como nos nos pontos anteriores, os momentos transmitidos à cortina são idênticos
entre os métodos em estudo. Porém, é importante referir que, apesar de semelhantes, os
valores na zona superior e inferior da cortina são mais elevados para o método M5. Por outro
lado, a uma distância à superfície intermédia (7m), obteve-se a maior diferença entre os dois
métodos com o M5 a registar momentos ectores inferiores.
É de notar que, como vem sendo habitual nas análises nos solo A2, na última fase de
construção apresentam essencialmente momentos negativos.
Em resumo, constata-se assim, que no caso dos métodos M4 e M5, apesar de nas fases
intermédias (a fase 6 mostra-o melhor do que as restantes) os deslocamentos serem menores do
que os do método M1, são-no em valor muito pequeno. E, por outro lado, na última fase, são
praticamente indistinguíveis. Para as situações analisadas o recurso aos métodos M4 e M5,
que deveriam reduzir os deslocamentos, mostra-se, na prática, inútil. Procura-se na secção
seguinte analisar a possível existência de outros parâmetros que afectem as diferenças entre










































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 5.7: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência dos métodos M4 e M5.
os resultados obtidos pelos métodos iniciais M1 e M2 através da realização de um conjunto
de cálculos variantes.
5.3 Cálculos para avaliar a inuência da minimização do efeito
da última fase
5.3.1 Introdução
Na secção anterior vericou-se que as diferenças entre o método M1 e os métodos M4 e M5
são quase inexistentes na última fase e pequenas nas intermédias. Por outro lado, tinha-se
vericado no Capítulo 4 que as diferenças entre os métodos M1 e M2 eram inexistentes na
última fase e tinham algum signicado nas fases intermédias.
Na presente secção aplica-se os métodos M1 e M2 num conjunto de cálculos variantes
que visam, sobretudo, minimizar a inuência da última fase nos resultados, uma vez que
se vericou que é nesta última fase que os cálculos anteriormente apresentados passam da
existência de algumas diferenças para a quase coincidência. Esses cálculos variantes incidem
sobre a distribuição de pré-esforço, o nível de pré-esforço, a altura enterrada e a rigidez da
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(a) D0 (b) D-2
Figura 5.8: Distribuições consideradas para os cálculos variantes.
cortina.
5.3.2 Análises realizadas
De modo a compreender, em várias circunstâncias a inuência do método de escavação,
realizaram-se vários cálculos considerando o solo A2. A escolha deste solo prende-se com
os resultados obtidos no Capítulo 4, que revelam diferenças mais signicativas entre os méto-
dos de escavação M1 e M2.
Vericou-se a inuência da utilização do método de escavação M1 e M2 considerando as
características sintetizadas na Tabela 5.4.



















C1 D-2 0,25H N EA e EI
C2 D0 0,5H N EA e EI
M1 e M2 C3 D-2 0,5H N EA e EI
C4 D-2 0,5H 1,5N EA e EI
C5 D-2 0,5H 1,5N 0,5EA e 0,1EI
C6 D-2 0,5H 1,5N 2EA e 10EI
5.3.3 Resultados
As Figuras 5.9 a 5.10 mostram os deslocamentos resultantes das análises variantes denomina-
das por C1, C2, C3, C4, C5 e C6 na fase 7.
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M1
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(a) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: inuência do
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M1
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(b) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: inuência
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M1
M2
(c) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: inuência do
método de escavação com as características da variante C3 na fase 7.
Figura 5.9: Deslocamentos relativos às análises variantes C1, C2 e C3.
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(a) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: in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(b) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: inuência
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(c) Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço suportado: inuência do
método de escavação com as características da variante C6 na fase 7.
Figura 5.10: Deslocamentos relativos às análises variantes C4, C5 e C6.
70 5. Inuência do método de escavação: análises complementares
5.3.4 Análise dos resultados
A análise da Figura 5.9a indica que a distribuição de pré-esforço D-2 expõe, de modo mais
evidente, a importância do método de escavação escolhido. Por outro lado, no cálculo C2,
com o aumento da altura enterrada, existe uma redução signicativa dos deslocamentos da
estrutura de contenção mas a diferença entre os métodos de escavação são insignicantes. A
inuência da distribuição das ancoragens e da altura enterrada será alvo de análise no Capítulo
6.
O aumento do nível de pré-esforço permite minimizar quer os deslocamentos da cortina em
direcção ao corte, quer os movimentos da superfície do maciço suportado. Este aspecto será
também alvo de estudo mais detalhado no Capítulo 6. No entanto, é importante referir que,
na comparação entre os métodos de escavação M1 e M2, ao se aumentar o nível de pré-esforço
em 50%, obtém-se um aumento da diferença entre os resultados exibidos.
A diminuição da rigidez da cortina faz-se notar pelo acréscimo dos movimentos globais
induzidos à estrutura e ao maciço suportado. Este facto faz com que a diferença entre os
métodos M1 e M2, seja ainda mais notória que a vericada no cálculo C4.
O aumento da rigidez de exão da cortina, ao minimizar os deslocamentos horizontais da
mesma, minimiza também as diferenças entre os métodos de escavação analisados.
5.4 Conclusões
O método de escavação M2, face ao método M1, justica-se com o objectivo de reduzir o
volume escavado, em cada nível, antes da da aplicação de pré-esforço. Contudo, vericou-se
no Capítulo 4 que as diferenças entre os métodos é alguma nas fases intermédias, mas bastante
reduzida na fase nal. Este aspecto deve-se, sobretudo, aos diferentes volumes escavados em
cada nível.
Visto isto, realizaram-se alterações aos métodos M2 e M1 com o objectivo de obter fases
comparáveis em termos de volume escavado. Para tal, foram criados os métodos M4 e M5
que, para além de fornecer fases comparáveis, têm, também, o objectivo de reduzir o volume
escavado antes da aplicação do pré-esforço em cada nível.
Os resultados destes métodos permitem concluir que existe benefício na execução destes
métodos de escavação nas fases intermédias mas, na fase nal, os resultados são praticamente
coincidentes. O que caracteriza, nos casos analisados, o comportamento na última fase é o
grande peso relativo que esta implica. Este facto é visível, por exemplo, no aumento signica-
tivo dos deslocamentos da penúltima para a última fase. Assim, parece relevante realizarem-se
estudos em que o peso relativo da última fase fosse reduzido, com o objectivo de obter di-
ferenças mais signicativas entre os métodos M1 e M2. Decidiu-se, assim fazer os cálculos
variantes, também apresentados no presente capítulo, incidindo sobre: distribuição do pré-
esforço, altura enterrada, nível de pré-esforço e rigidez da cortina. Os resultados obtidos
destas análises variantes mostraram que só quando se combinam todos (ou quase todos) os
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aspectos analisados, se evidencia alguma inuência do processo de escavação nos resultados
nais, na última fase.
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Capítulo 6
Inuência da distribuição e nível de
pré-esforço e da altura enterrada
6.1 Inuência do nível de pré-esforço
6.1.1 Análises realizadas
Com o objectivo de vericar a inuência do nível de pré-esforço aplicado às ancoragens no
comportamento da estrutura de contenção, realizaram-se dois cálculos distintos. Tendo como
referência a escavação base, realizou-se um cálculo considerando 50% do nível de pré-esforço
da escavação base e outro cálculo com um acréscimo de 50% de pré-esforço.
6.1.2 Resultados
A Figura 6.1 ilustra os resultados da análise da inuência do nível de pré-esforço no solo A1.
Os deslocamentos máximos do sistema de contenção encontram-se resumidos na Tabela 6.1.
Na Figura 6.2 apresentam-se os resultados da análise da inuência do nível de pré-esforço
para o solo A2. Os deslocamentos máximos do sistema de contenção encontram-se resumidos
na Tabela 6.2.
A variação dos esforços nas ancoragens é apresentada na Figura 6.3.
O traçado dos momentos ectores, nas fases escolhidas anteriormente, está representado
na Figura 6.4.
6.1.3 Análise dos resultados
Analisando as Figuras 6.1 e 6.2, relativas aos deslocamentos horizontais da cortina e assenta-
mentos do maciço suportado, verica-se uma diminuição de deslocamentos quando se aumenta
o nível de pré-esforço em 50%. Por outro lado, a redução do nível de pré-esforço em 50% re-
velou um aumento signicativo de deslocamentos horizontais da cortina. Pela análise das
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Figura 6.1: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência do nível de pré-esforço.
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Figura 6.2: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência do nível de pré-esforço.
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Figura 6.3: Variação de carga nas ancoragens para a análise da inuência do nível de pré-
esforço.
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Tabela 6.1: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para os
vários níveis de pré-esforço no solo A1 : inuência do nível de pré-esforço.




















N 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
0,5N 0,010 6,6 0,08 0,004 3,6 0,03
1,5N 0,005 10,0 0,04 0,001 0 0,01
Tabela 6.2: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para os
vários níveis de pré-esforço no solo A2 : inuência do nível de pré-esforço.




















N 0,030 7,8 0,25 0,022 2,5 0,18
0,5N 0,048 7,0 0,40 0,036 5,6 0,30
1,5N 0,018 10,4 0,15 0,016 0 0,13
Tabelas 6.1 e 6.2 pode-se vericar que os deslocamentos máximos vericados com um nível
de pré-esforço superior são notoriamente inferiores para o solo A2 e pouco signicativos no
solo A1. Por outro lado, a redução do nível de pré-esforço implica um aumento bastante
signicativo em termos de deslocamentos horizontais da cortina e assentamentos do maciço
suportado.
A análise da variação de carga nas ancoragens indica que a redução em 50% do nível
de pré-esforço faz com que exista um grande aumento da percentagem para valores bastante
superiores aos vericados na escavação base. O aumento do pré-esforço em 50% faz com que
variação de carga nas ancoragens se verique essencialmente em valores negativos.
Os momentos ectores induzidos à cortina com o aumento de nível de pré-esforço não
assumem, para o solo A1 (Figura 6.4), diferenças signicativas na redução dos momentos
negativos na última fase de construção. Contudo, os momentos positivos, na zona de aplicação
das ancoragens têm um aumento signicativo.
No solo A2, apresentam-se diferenças relevantes em termos de redução de momentos. Na
fase 7 verica-se o aumento de momentos positivos na zona das ancoragens, assim como, a
diminuição signicativa dos momentos negativos. Pelo contrário, os momentos resultantes
da diminuição do nível de pré-esforço revelam um aumento signicativo do momento ector
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(f) Fase 7.
Figura 6.4: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência do nível de pré-esforço.
6.2 Inuência da distribuição dos níveis de ancoragens
6.2.1 Análises realizadas
Para vericar a importância da distribuição das ancoragens em altura analisaram-se quatro
distribuições de ancoragens diferentes da inicial, D0, que se designam por D-2, D-1, D1 e D2,
esquematizadas na Figura 6.5.
De modo a realizar uma comparação mais coerente, os valores de pré-esforço das novas
distribuições, D-2, D-1, D1 e D2, foram calculados com os critérios de área de inuência
já aplicados na escavação base. No entanto, é importante referir que o valor do pré-esforço
global é o mesmo para todas as distribuições consideradas. As áreas de inuência para cada
distribuição de ancoragens encontram-se ilustradas na Figura 6.6.
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(a) Distribuição inicial D0 (b) Distribuição D1. (c) Distribuição D2.
(d) Distribuição D-1. (e) Distribuição D-2.
Figura 6.5: Distribuições da posição dos níveis de ancoragens estudadas.
6.2.2 Resultados
Os deslocamentos resultantes das escavações com diferentes distribuições de ancoragens no
solo A1 são apresentados na Figuras 6.7. A Tabela 6.3 resume os deslocamentos máximos
provocados pela escavação.
Tabela 6.3: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para as
várias distribuições de pré-esforço no solo A1.




















D0 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
D1 0,007 9,6 0,05 0,001 0 0,01
D2 0,007 9,5 0,06 0,001 0 0,01
D-1 0,007 7,3 0,06 0,002 2,5 0,01
D-2 0,008 7,8 0,07 0,002 2, 9 0,02
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(a) Distribuição inicial D0 (b) Distribuição D1.
(c) Distribuição D2. (d) Distribuição D-1.
(e) Distribuição D-2.
Figura 6.6: Pré-esforço admitido em cada nível de ancoragens, para as diferentes distribuições.
Na Figura 6.8 apresentam-se os resultados referentes à alteração da distribuição do pré-
esforço e a Tabela 6.4 resume os valores máximos dos deslocamentos.
A variação dos esforços nas ancoragens é apresentada na Figura 6.9.
O traçado dos momentos ectores, nas fases escolhidas anteriormente, está representado
na Figura 6.10.
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Figura 6.7: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência da distribuição dos níveis de ancoragens.
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Figura 6.8: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência da distribuição dos níveis de ancoragens.
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Tabela 6.4: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para as
várias distribuições de pré-esforço no solo A2.




















D0 0,030 7,8 0,25 0,022 2,2 0,18
D1 0,030 9,4 0,25 0,022 2,2 0,18
D2 0,034 9,2 0,29 0,025 2,5 0,21
D-1 0,032 7,3 0,27 0,023 3,3 0,19
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Figura 6.9: Variação de carga nas ancoragens: inuência da distribuição dos níveis de anco-
ragens.
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6.2.3 Análise dos resultados
Os deslocamentos vericados nas fases intermédias (fase 3 e 5) revelam que a aplicação de
pré-esforço na zona superior da cortina (D2 e D1) leva a uma redução considerável dos des-
locamentos do sistema de contenção. Por outro lado, as distribuições D-1 e D-2 apresentam
deslocamantos signicativos. A distribuição inicial D0 apresenta os resultados mais equilibra-
dos.
Na fase nal, tal como nas fases intermédias, as distribuições D1 e D2 exibem desloca-
mentos inferiores no topo da cortina. Na zona inferior, devido à concentração de pré-esforço
no topo da cortina, existe um aumento de deslocamentos com especial destaque para a dis-
tribuição D2. As distribuições D-1 e D-2, por apresentarem deslocamentos elevados nas fases
intermédias, não recuperam, de modo signicativo, esses deslocamentos com a aplicação do
pré-esforço.
A análise das Tabelas 6.3 e 6.4 indica que a distribuição D0 apresenta, em termos de
deslocamentos máximos, melhor comportamento. É de notar que o comportamento da estru-
tura nas distribuições D1 e D2, ao contrário das distribuições D-1 e D-2, não revela grandes






















































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 6.10: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência da distribuição dos níveis de
ancoragens.
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Os assentamentos do maciço suportado, como é de esperar, acompanham os deslocamentos
horizontais da cortina.
A análise da Figura 6.9 revela que a distribuição D-2, a partir da fase de construção 4,
apresenta maior variação de carga nas ancoragens. Por outro lado, a distribuição D2 apresenta
a variação mais baixa, chegando mesmo a valores negativos. As restantes distribuições (D0,
D1 e D-1) encontram-se entre as referidas anteriormente, com excepção do último nível de
ancoragens onde a distribuição D0 apresenta maior variação e a D-2 menor.
A análise da Figura 6.10 referente aos momentos ectores na cortina revela que, nas fases
3 e 5, as distribuições D-1 e D-2 induzem esforços superiores à estrutura e os seus valores
máximos localizam-se a uma distância à superfície superior aos demais. As distribuições D1
e D2 apresentam resultados inversos, sendo que entre estes resultados está a distribuição D0.
Os resultados da fase 7 revelam que, apesar dos esforços superiores nas fase anteriores,
as distribuições D-1 e D-2 apresentam menores momentos ectores máximos que as restantes
distribuições.
6.3 Inuência da altura enterrada
6.3.1 Análises realizadas
Para avaliar a inuência da altura enterrada da cortina no comportamento da estrutura de
contenção realizaram-se os cálculos apresentados na Tabela 6.5.
Tabela 6.5: Altura enterrada






Os deslocamentos provocados pela escavação encontram-se ilustrados nas Figuras 6.11 e 6.12.
A variação dos esforços nas ancoragens é apresentada na Figura 6.13.
O traçado dos momentos ectores, nas fases escolhidas anteriormente, está representado
na Figura 6.14.
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Figura 6.11: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência da altura enterrada.
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Figura 6.12: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência da altura enterrada.
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Figura 6.13: Variação de carga nas ancoragens: inuência da altura enterrada.
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Tabela 6.6: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para as
várias distribuições de pré-esforço no solo A2 : inuência da altura enterrada.


















H0 0,030 7,8 0,25 0,022 2,2 0,18
H1 0,026 8,1 0,22 0,017 6,7 0,14
H2 0,023 9,0 0,19 0,014 7,9 0,11
H3 0,021 9,3 0,18 0,012 8,7 0,10
Tabela 6.7: Resumo dos deslocamentos máximos vericados no sistema de contenção para as
várias distribuições de pré-esforço no solo A1 : inuência da altura enterrada.


















H0 0,006 9,3 0,05 0,001 0 0,01
H1 0,006 9,7 0,05 0,001 0 0,01
H2 0,006 9,7 0,05 0,001 2,2 0,01
H3 0,006 9,7 0,05 0,001 2,5 0,01
6.3.3 Análise dos resultados
A análise das Figuras 6.11 e 6.12 revela que, no solo A1, os deslocamentos sofridos pela cortina
e o maciço suportado não são afectados signicativamente pelo aumento da altura enterrada.
Este resultado é justicado pelos deslocamentos reduzidos neste solo mais competente.
Relativamente ao solo A2, o aumento da altura enterrada contribui de modo signicativo
para o bom comportamento da estrutura, especial na última fase de construção (fase 7).
É importante referir que, o aumento da altura enterrada parece perder inuência com os
sucessivos aumentos. Este aspecto pode-se vericar a partir da análise da Tabela 6.6, com a
diferença entre os valores da percentagem da altura escavada diminui em cada cálculo.
No que respeita à variação de carga nas ancoragens, ilustrados na Figura 6.13, verica-se
que, para o solo A1, não é alterada signicativamente. Este resultado está de acordo com o
vericado nos deslocamentos.
No solo A2 verica-se que o cálculo H0 apresenta maior variação, sendo seguido pelo H1,
H2 e H3, respectivamente. Estes resultados revelam, tal como para os deslocamentos, uma
dependência da variação de carga com o aumento da altura enterrada, em especial na última
fase de construção.




























































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 6.14: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência da altura enterrada.
O aumento da altura enterrada promove um aumento de momentos ectores positivos
na zona inferior da cortina. Este efeito é o único que se verica para o solo A1, enquanto
que no solo A2, para além do referido aumento dos momentos ectores na zona inferior da
cortina, constata-se uma redução nos momentos máximos negativos proporcional ao aumento
da altura enterrada. É importante notar que, tal como para os deslocamentos e as variações
de cargas nas ancoragens, a inuência da altura enterrada vai sendo menor com os sucessivos
aumentos.
6.4 Conclusões
Os resultados obtidos nos cálculos anteriores permitem retirar as seguintes conclusões:
 o aumento do nível de pré-esforço, obtido através dos diagramas trapezoidais, em 50%
impõe reduções signicativas em termos de deslocamento da cortina e maciço suportado;
 a aplicação de nível de pré-esforço 50% inferior ao obtido através dos diagramas trapezoi-
dais implica um aumento de deslocamentos para valores cerca de duas vezes superiores;
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 quanto mais perto do topo da cortina se localizarem os níveis de pré-esforço menores
serão os deslocamentos sofridos na zona superior da cortina;
 a distribuição base (D0) mostra ser a solução mais equilibrada, tanto em termos de des-
locamentos, como em momentos ectores na cortina e variação de carga nas ancoragens;
 o aumento da altura enterrada não mostrou ser relevante para solo A1 de elevada rigidez;
 em solos com menor rigidez, como é o caso do solo A2, o aumento da altura enterrada
tem inuência signicativa na redução de deslocamentos;
 a redução de deslocamentos, obtida através do aumento da altura enterrada, vai per-
dendo eciência com os sucessivos aumentos, indicando que existe um determinado valor
para a altura enterrada a partir do qual o seu aumento não provoca melhoria do com-
portamento da estrutura.
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Capítulo 7
Inuência da sobreescavação em
cortinas escoradas
7.1 Análises realizadas
Para avaliar a inuência da sobreescavação no comportamento de cortinas de contenção es-
coradas zeram-se dois estudos. O primeiro analisou a inluência altura de sobreescavação, d,
realizada antes da instalação do nível de escoras, com os seguintes valores: 0m, 1m, 2m e
3m.
Figura 7.1: Sobreescavação em cortina escorada.
O segundo estudo tem como objectivo avaliar a resposta da cortina de contenção face a
diferentes combinações de sobreescavação nos três níveis de escoras. Os cálculos realizados
resumem-se na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Análises efectuadas para o estudo da inuência de diferentes combinações de
sobreescavação.
d (m)
Cálculo S0 S1 S2 S3
1º Nível 1 1 1 1
2º Nível 1 2 2 1
3º Nível 1 1 2 2
7.2 Resultados
As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam os deslocamentos vericados pela cortina de contenção e os
assentamentos da superfície do maciço suportado para os vários níveis de sobreescavação.
Relativamente à segunda série de cálculos realizados, onde se verica a inuência diferentes
sobreescavações em cada nível de escavação, as Figuras 7.4 e 7.5 apresentam os seus resultados.
A variação dos esforços nas escoras é apresentada nas Figuras 7.6 e 7.7.
O traçado dos momentos ectores, nas fases escolhidas anteriormente, está representado
nas Figuras 7.8 e 7.9.
7.3 Análise dos resultados
Como se encontra ilustrado nas Figuras 7.2 e 7.3, a sobreescavação é um factor importante
em termos de deslocamentos horizontais da cortina e assentamentos do maciço suportado. É
notório o modo como a altura escavada em cada nível afecta os deslocamentos logo nas fases
iniciais, sendo que os deslocamentos iniciais não são recuperados nas fases posteriores.
Relativamente aos deslocamentos obtidos com diferentes sobreescavações em cada nível,
como seria de esperar, os cálculos S0 e S3 têm deslocamentos iguais na fase 3. Assim como os
cálculos S1 e S2. Na fase 5, inicia-se o processo de denição do traçado nal dos deslocamentos,
sendo que o cálculo S2 destaca-se pelos deslocamentos superiores.
Um facto interessante é vericar que, apesar dos valores de sobreescavação serem iguais,
mas em níveis diferentes, o cálculo S1 apresenta deslocamentos nais inferiores aos vericados
no cálculo S3. Este facto pode indicar que a sobreescavação tem inuência superior nas fases
nais de construção.
Em relação à variação de carga nas escoras, tal como os deslocamentos, revela dependência
em relação à sobreescavação. Nos níveis 1 e 2, a variação de carga nas ancoragens aumenta
com o valor sobreescavado. No nível 3 acontece o contrário, pois na fase nal existe menor
área a ser escavada quando a sobreescavação é superior.
A variação de carga nas escoras para diferentes sobreescavações em cada nível, revelou
uma dependência entre os esforços e o tipo de movimento experimentado pela cortina.
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Figura 7.2: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência da altura de sobreescavação.
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Figura 7.3: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência da altura de sobreescavação.
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Figura 7.4: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A1 : inuência de diferentes combinações de sobreescavação.

































                                                             Distância à parede (m)                             






































                                                             Distância à parede (m)                             






































                                                             Distância à parede (m)                             






Figura 7.5: Deslocamentos horizontais da parede e deslocamentos verticais do maciço supor-
tado para o solo A2 : inuência de diferentes combinações de sobreescavação.
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Figura 7.6: Variação de carga nas escoras: inuência da altura de sobreescavação.
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Figura 7.7: Variação de carga nas ancoragens para a análise da inuência de diferentes com-
binações de sobreescavação.
















































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 7.8: Momentos ectores aplicados à cortina ancorada: inuência da altura de sobrees-
cavação.
Tal como foi referido em relação à variação de carga nas escoras, também os momentos
ectores instalados na cortina são dependentes do tipo de movimento experimentado por esta.
Como se pode vericar, na Figura 7.8, o momento ector máximo verica-se quando existe
uma sobreescavação de 3m.
Na Figura 7.9 destacam-se os traçados iguais dos cálculos S0 com o S3 e S1 com o S2, tal
como acontece para os deslocamentos. Nas fases seguintes, verica-se que na zona inferior da
cortina os traçados dos cálculos S0 e S1 são similares, assim como os cálculos S2 e S3. Por
outro lado, no na zona superior da cortina, devido à acção do segundo nível de escoras, o
método S3 destaca-se pelos momentos ectores máximos positivos no solo A2, sendo seguido
pelo cálculo S0, S2 e, por m, o S1 que não chega sequer a apresentar momentos positivos.
















































































































































(f) Solo A2  Fase 7.
Figura 7.9: Momentos ectores na cortina ancorada: inuência de diferentes combinações de
sobreescavação.
7.4 Conclusões
Dos resultados obtidos nos cálculos efectuados no presente capítulo pode retirar-se as seguintes
conclusões:
 a sobreescavação realizada para a instalação de escoras é um parâmetro que tem grande
inuência nos deslocamentos da estrutura de contenção e do maciço suportado;
 a sobreescavação no último nível de escoras revela maior inuência nos deslocamentos
que no nível intermédio;
Capítulo 8
Conclusões e futuros desenvolvimentos
8.1 Conclusões
O objectivo inicial do trabalho era o estudo da inuência que desvios ao faseamento construtivo
teriam no comportamento das estruturas de contenção exíveis. O trabalho de pesquisa bi-
bliográca realizado levou, para além desses desvios ao faseamento, a abordar outros aspectos
que, não se inserindo no faseamento construtivo, são variações do procedimento construtivo
ou mesmo da solução construtiva. A denição dos assuntos a estudar resultou do trabalho de
pesquisa bibliográca e incluiram o método de escavação, a distribuição das ancoragens na
cortina de contenção, o nível de pré-esforço e a sobreescavação em cortinas escoradas.
Os estudos realizados recorreram à utilização de um programa de cálculo bidimensional por
elementos nitos para ns geotécnicos e à consideração de situações base cujas caracteristicas
foram, ao longo do trabalho, e em posteriores análises, sendo alteradas por forma a analisar
os assuntos que se pretendeu estudar, anteriormente referidos.
Em relação ao método de escavação, foram estudados três métodos principais: um em que
o nível do terreno escavado é horizontal correspondendo, portanto, ao método de escavação
mais simples; um outro em que a escavação se inicia de forma localizada junto à cortina de
contenção permitindo a execução e o pré-esforço das ancoragens antes da escavação completa
de cada nível; um terceiro em que se procede a uma escavação geral deixando uma berma de
solo junto à parede de contenção para permitir a realização das ancoragens posteriormente
à escavação geral. Como seria de esperar este último método apresenta os resultados menos
positivos e o segundo os mais positivos. Tal é, sobretudo, observável nas fases intermédias.
No entanto, na fase nal, as diferenças entre os métodos dissipam-se.
A justicação da opção pelo segundo método descrito em relação ao primeiro é a redução
do volume escavado, em cada nível, antes da aplicação de pré-esforço. As análises realizadas
a que se fez referência no parágrafo anterior mostraram que as diferenças entre os métodos
apenas existe nas fases intermédias em que os volumes escavados são diferentes entre métodos.
Procurou assim criar-se variantes ao primeiro e segundo métodos que, por um lado, em fases
intermédias tenham igual volume escavado mas, por outro, mantenham tal volume reduzido
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antes da aplicação de pré-esforço em cada nível.
Os resultados obtidos permitem concluir que existe benefício na execução destes métodos
de escavação nas fases intermédias mas, na fase nal, os resultados são praticamente coinci-
dentes. O que caracteriza, nos casos analisados, o comportamento na última fase é o grande
peso relativo que esta implica. Este facto é visível, por exemplo, no aumento signicativo
dos deslocamentos da penúltima para a última fase. Pareceu, assim, relevante realizarem-
se estudos em que o peso relativo da última fase fosse reduzido, com o objectivo de obter
diferenças mais signicativas entre o primeiro e segundo método. Foram realizados cálculos
variantes incidindo sobre a distribuição do pré-esforço, altura enterrada, nível de pré-esforço e
rigidez da cortina. Os resultados obtidos destas análises variantes mostraram que só quando
se combinam todos (ou quase todos) os aspectos analisados, se evidencia alguma inuência
do processo de escavação nos resultados nais, na última fase.
Os estudos realizados para a análise da inuência do nível de pré-esforço mostraram, como
seria de esperar, um aumento signicativo dos deslocamentos quando se diminuí o pré-esforço
e uma redução quando se aumenta. Os resultados dos esforço na cortina e das variações de
carga nas ancoragens mostram, também, a inuência do nível de pré-esforço.
As análises para o estudo da inuência da distribuição das ancoragens mostraram um
signicativo efeito nas fases intermédias com deslocamentos tanto menores quanto mais acima
estão as ancoragens e na fase nal um menor efeito, sendo os menores deslocamentos obtidos
para as distribuições mais repartidas ao longo da altura escavada.
A inuência da altura enterrada da cortina não se mostrou relevante para o solo estudado
de elevada rigidez e resistência; para o caso do solo de menor rigidez vericou-se que o aumento
da altura enterrada tem inuência signicativa na redução de deslocamentos. Tal redução vai
perdendo eciência com os sucessivos aumentos, existindo um valor para a altura enterrada a
partir do qual o seu aumento não provoca melhoria do comportamento da estrutura.
As análises realizadas para estudo da inuência da sobreescavação em cortinas escoradas
mostrou que a sobreescavação realizada para a instalação de escoras é um parâmetro que tem
grande inuência nos deslocamentos da estrutura de contenção e do maciço suportado e que a
sobreescavação no último nível de escoras revela maior inuência nos deslocamentos que nos
níveis intermédios.
8.2 Futuros desenvolvimentos
Um dos aspectos que se considera mais interessantes como conclusão do presente trabalho
é a aparentemente pequena inuência que os métodos de escavação estudados têm no com-
portamento da cortina de contenção. Em particular os métodos que pretendem reduzir os
deslocamentos através da realização de uma escavação localizada junto à parede de contenção
para que seja possível executar as ancoragens e pré-esforçá-las antes da escavação geral revela-
ram, como se viu, pouca ecácia. Parece, assim, justicar-se a realização, sobre este assunto,
de estudos complementares que permitam vericar se tais conclusões são válidas para, por
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exemplo, condições não drenadas ou para situações em que os modelos de comportamento do
solo sejam mais realistas. Note-se, no entanto, que a adopção do modelo utilizado no presente
trabalho descreve já o comportamento dos solos com relativo realismo, mas a utilização de
outros modelos, nomeadamente aqueles em que é possível descrever a resposta do material
nas pequenas deformações talvez permitisse obter outro tipo de conclusões.
Por outro lado, a exploração dos métodos de escavação foi feita, no âmbito do presente
trabalho, em condições bidimensionais, usando um estado plano de deformação. Seria, talvez,
interessante explorar, em particular, os métodos de escavação que correspodem à referida
escavação localizada junto à parede combinada com a escavação em paineis alternados, o que,
de uma forma simplicada poderia ser feito em condições bidimensionais mas, preferivelmente,
usando um programa de cálculo tridimensional.
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